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A continuación, se hace una recopilación de las definiciones contempladas en la 
legislación Colombiana y otras tomadas o basadas en la legislación internacional, 
aplicables al tema del presente inventario.  
ASEGURAMIENTO DE CALIDAD1: Todas aquellas acciones planeadas o 
sistemáticas, necesarias para proveer la confianza esperada de un producto o 
servicio. El aseguramiento de calidad es visto también como “Control de Calidad 
Externo”, es decir, aquellas actividades que se hacen de manera ocasional, 
usualmente por una persona ajena a la norma rutina de las operaciones.  
CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA2: Presencia de sustancias en la atmósfera, en 
altas concentraciones, en un tiempo determinado, como resultado de actividades 
humanas o procesos naturales, que pueden ocasionar daños a la salud de las 
personas o al ambiente. 
EMISIÓN3: Descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sólido, líquido 
o gaseoso, o en alguna combinación de estos, provenientes de una fuente fija o 
móvil. 
INVENTARIO DE EMISIONES (IE)4: Es el resultado de la suma de estimaciones de 
emisiones atmosféricas de contaminantes, previamente definidos en un área 
geográfica específica y en un intervalo de tiempo determinado.  
FACTORES DE EMISIÓN (FE)5: Está definido como relaciones entre la cantidad de 
un contaminante emitido y una sola unidad de actividad. 
FUENTE DE EMISIÓN1: Actividad, proceso u operación, realizada por los seres 
humanos o con su intervención, susceptible de emitir contaminantes al aire.  
FUENTE FIJA1: Fuente de emisión situada en un lugar determinado e inamovible, 
aun cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa.  
FUENTE FIJA PUNTUAL1: Es la fuente fija que emite contaminantes al aire, por 
ductos o chimeneas. 
                                            
1 AIR QUALITY HANDBOOK FOR AIR QUALITY MEASUTEMENTS SYSTEMS  
2 IUPAC Compendium of Chemical Terminology. Segunda edición 1997 
3 Decreto 948 DEL 5 DE JUNIO DE 1995 
4 Borrador Manual de Fundamentos y Planeación de Inventarios de Emisiones, por el Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y K2 Ingeniería, 2015 
5 Manuales del Programa de Inventarios de Emisiones de México, Volumen III - Técnicas Básicas de 
Estimación de Emisiones 1996 , por La Asociación de Gobernadores del Oeste y El Comité Asesor Binacional 
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FUENTE FIJA ARTIFICIAL DE CONTAMINACIÓN DE AIRE6: Es todo proceso u 
operación, realizado por la actividad humana o con su participación, susceptible de 
emitir contaminantes. 
MERCURIO1: Elemento químico de número atómico 80, masa atómica 200,59 
G/mol y símbolo Hg, su punto de fusión es -38.4ºC o -37.46ºF, y su punto de 
ebullición es 357ºC o 675.05ºF (a presión atmosférica); es un metal líquido a 
temperatura ordinaria, de color blanco plateado, brillante y denso, que se encuentra 
en la naturaleza en estado puro o combinado con plata, o en forma de sulfuro en el 
cinabrio. Se caracteriza por ser soluble únicamente en soluciones oxidantes y por 
ser muy toxico al igual que sus compuestos. 
PUNTO DE DESCARGA1: Es el ducto, chimenea, dispositivo o sitio por donde se 
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EPA: Environmental Protection Agency 
EMEP: The European Monitoring and Evaluation Programme  
EEA: Eropean Environment Agency 
MAVDT: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial 
PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
UNEP: United Nations Environment Programme 
UPME: Unidad de Planeación Minero Energética   
SAE: Sistema de Administración de Expedientes 
CCB: Cámara de Comercio de Bogotá 
Hg: Mercurio 
FE: Factor de emisión 
GN: Gas natural 
CA: Carbón bituminoso 
FO: Fuel oil  
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La presente investigación se realizó con el fin de evaluar las emisiones de mercurio 
y actualizar el inventario de fuentes fijas, en los municipios de Cajicá, Cogua, 
Nemocón, Tocancipá y Zipaquirá de la Dirección Regional Sabana Centro, a partir 
de la estimación de emisiones por tres metodologías de cálculo por factores de 
emisión: EPA, PNUMA y EMEP, para cada municipio y categoría industrial, 
contemplando las diferentes fuentes existentes en la zona de estudio.  
Para el desarrollo del proyecto se utilizó la metodología Descriptiva Cuantitativa y 
Cualitativa, realizando en primer lugar la identificación de las categorías industriales 
relacionadas a la emisión de mercurio, a partir del Instrumental para la Identificación 
y Cuantificación de Liberaciones de Hg del PNUMA; esto permitió solicitar ante la 
Cámara de Comercio de Bogotá (CCB), la información de las categorías industriales 
relacionadas. Adicionalmente, con la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca (CAR) se logró completar el registro de 507 empresas, identificando 
finalmente que 117 generan emisiones de mercurio.  
La recopilación de la información necesaria para realizar los cálculos de emisión de 
las industrias de interés, se obtuvo principalmente de los expedientes de la CAR 
(SAE), en conjunto con llamadas telefónicas, visitas de campo y ponderación de 
datos de industrias similares, alcanzando el 94% del total de las fuentes que 
generan emisiones de mercurio, logrando únicamente el 6% de información faltante. 
Como resultados se identificó que de las 117 industrias inventariadas, 80 utilizan 
carbón bituminoso como principal fuente de energía, lo que influyó en la emisión 
total de mercurio (ET), que fue de 355,63 kg Hg/año, siendo Cogua y Tocancipá los 
de mayor emisión respecto a los otros, con el 49% y 24% de la ET respectivamente. 
Estos valores se deben a la presencia de las categorías industriales con el mayor 
valor de emisión en la zona de estudio: producción de coque y generación de 
energía eléctrica, emitiendo 187,98 kg Hg/año y 82,325 kg Hg/año respectivamente.  
Se realizó la comparación entre el presente inventario y la Cuantificación de 
liberaciones antropogénicas de mercurio en Colombia, en cuanto al consumo de 
carbón el primero corresponde al 27%, mientras que la emisión de Hg por este 
combustible corresponde al 36%, respecto al inventario de Cuantificación; esto se 
debe a que el presente inventario tuvo en cuenta el proceso productivo de las 
categorías industriales y los diferentes combustibles utilizados a diferencia del otro.  
Por último, se realizó el mapa de emisiones de Hg donde se identificaron cuatro (4) 
zonas críticas en tres de los municipios inventariados. En Cogua se presentan dos 
zonas, al noroeste del municipio se encuentra la primera (1), que se caracteriza por 
la producción de coque; en el costado sur del municipio se halla la segunda (2), 
debido a la densidad de industrias que se dedican a la fabricación de materiales de 
arcilla. La tercera (3) zona se localiza al noroeste de Tocancipá, donde se ubica la 
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Termoeléctrica; por último, la cuarta (4) se sitúa al noroeste de Zipaquirá, debido a 
una industria dedicada a la producción de coque. 
Palabras clave: mercurio, inventario de emisiones, factores de emisión, sistema de 
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El control y vigilancia de contaminantes atmosféricos no convencionales como el 
mercurio, constituye un desafío en la actualidad, debido a la escasa información 
disponible sobre las emisiones del contaminante a nivel detallado; el mercurio, se 
caracteriza por ser un compuesto generado de manera no intencional en los 
procesos industriales que utilizan como principal combustible el carbón y otros como 
gas natural y fuel oil, además por tener un alto grado de toxicidad a bajas 
concentraciones en el medio ambiente y afectar el sistema nervioso en la salud 
humana.  
Un inventario de emisiones es un procedimiento indispensable en los procesos de 
gestión de calidad del aire y toma de decisiones, ya que son el punto de partida para 
la implementación, evaluación y ajuste de programas y medidas de control, que 
tiendan a mejorar la calidad del aire, por lo que se realizó la investigación con el fin 
de contribuir al desarrollo de actividades para el control y vigilancia del mercurio.  
 
A pesar de que la Universidad de Antioquia, realizó La Cuantificación de 
Liberaciones Antropogénicas de Mercurio en Colombia para grandes industrias; en 
Cundinamarca se requiere de estudios donde se conozcan de manera más 
detallada las condiciones de la zona e involucren en su totalidad los elementos 
influyentes en la emisión de este tipo de contaminantes no convencionales, con el 
objetivo de implementar acciones que aporten al control y disminución de la 
contaminación.  
Los municipios que hacen parte de la Dirección Regional Sabana Centro en 
Cundinamarca, poseen una alta diversidad de industrias y procesos cuya principal 
característica es el uso intensivo de equipos térmicos con carbón como combustible, 
los cuales generan un impacto en las emisiones que afectan el entorno ambiental 
de cada uno de ellos. La actualización del Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas, 
Móviles y Gases de Efecto Invernadero, realizado en el año 2012 evidenció que 
Sabana Centro es la que aporta un mayor volumen de contaminación, con un 
impacto equivalente a 17.870 Ton/año de emisiones de contaminantes 
convencionales respecto a las otras regionales.  
En La Dirección Regional Sabana Centro, los municipios de Zipaquirá, Cajicá, 
Cogua, Nemocón y Tocancipá, presentan una mayor densidad de industrias, lo que 
fue determinante para realizar el inventario de emisiones en la zona. En este 
sentido, la presente investigación tiene como finalidad evaluar las emisiones de 
mercurio en fuentes fijas en los municipios seleccionados de la Dirección Regional 
Sabana Centro, según la jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca (CAR).  
El documento está compuesto por siete (7) secciones: en la primera se definen los 
objetivos generales y específicos, en la segunda se presentan los antecedentes, en 
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la tercera el marco de referencia que incluye el marco teórico, que despliega los 
conceptos utilizados, y el marco legal. La cuarta sección describe en detalle la 
metodología para la elaboración del inventario, el cálculo por factores de emisión y 
el mapa de emisiones a partir de ArcGIS. En la quinta se exhiben los resultados y 
sus respectivos análisis; incluyendo la información de la base de datos del 
inventario, el tipo y consumo de combustible presente en la zona de estudio, 
ejemplos del cálculo, resultados de emisión por categoría industrial y municipio; al 
igual que la comparación frente a otro inventario de emisiones y el análisis del mapa 
de emisiones realizado por los autores. Finalmente en las secciones 6 y 7 se 
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1. OBJETIVOS  
1.1. OBJETIVO GENERAL 
Evaluar las emisiones de Mercurio en fuentes fijas en la Dirección Regional Sabana 
Centro, según la jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca (CAR). 
 
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
I. Identificar los posibles emisores en fuentes fijas de Mercurio, mediante la revisión 
de información y su verificación en campo.  
II. Estimar las emisiones de Mercurio mediante las metodologías de cálculo Factores 
de Emisión (PNUMA, EPA y EMEP/EEA) y Balance de materiales.  
III. Establecer las zonas críticas de contaminación por medio de un mapa de 
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2. ANTECEDENTES  
 
En 1979 es adoptada la “Convención sobre la contaminación atmosférica 
transfronteriza” (CLRTAP por sus siglas en inglés) sobre los inventarios de 
emisiones por la Comunidad Europea, en la cual se acordó informar los datos de 
emisión para verificar el cumplimiento de los protocolos adoptados, a partir de 1985, 
sobre azufre, óxidos de nitrógeno (NOx), compuestos orgánicos volátiles (COV´s), 
metales pesados y compuestos orgánicos persistentes (COPs). A este convenio se 
unió el Convenio marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climático 
(UNFCCC por sus siglas en inglés) adoptado en 1992 y que precedió  al Protocolo 
de Kyoto en 1997.  Los inventarios que surgieron de estas raíces fueron 
evolucionando en complejidad hasta establecerse que los estados miembros 
suministrasen para proyectos gestionados por diversas organizaciones 
gubernamentales, emisiones de 9 metales pesados, 11COPs y 11 gases 
adicionales repartidos entre gases ácidos, precursores de ozono troposférico y 
gases de efecto invernadero. En el año 2000 se pone en marcha la iniciativa 
Registro Europeo de Emisiones Contaminantes (EPER por sus siglas en inglés), 
designada a recoger las emisiones afectadas por la Directiva de prevención y control 
integrados de la contaminación para 37 contaminantes. 
 
Mercurio  
En el año 2005 el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA) realizó el “Estudio sobre las fuentes y emisiones de mercurio y análisis 
del costo y la eficacia de las medidas de control” que fue publicado en el año 2010, 
donde se presenta  una reseña de las emisiones de mercurio a la atmósfera, las 
opciones de control en determinados sectores y su eficacia y costos, a partir del 
cual  se pretende apoyar el proceso de negociación para preparar un instrumento 
jurídicamente vinculante a nivel mundial sobre el mercurio. En este estudio se 
estiman las emisiones antropogénicas de mercurio a la atmósfera a nivel mundial 
procedentes de determinados sectores. En la tabla 1 se evidencia los valores 
registrados en el estudio del PNUMA identificando que los mayores generadores de 
mercurio son: La combustión estacionaria, principalmente por las calderas 
industriales, y la producción de cemento en general. 
En este estudio también se realiza la comparación de los inventarios de emisiones 
de mercurio de diferentes países como Canadá, China e India, entre otros. En el 
caso de Canadá se evidencia que el mayor aporte de emisiones de mercurio está 
dado por las centrales alimentadas con carbón (2 Ton/año), la producción de 
metales no ferrosos (1,4 Ton/año) y la producción de cemento (0,3 Ton/año). En el 
caso de China, el mayor aporte de emisiones de mercurio está dado por la 
combustión de carbón en las centrales eléctricas (295 Ton/año), las emisiones 
procedentes de la fundición de metales no ferrosos en gran escala (143 Ton/año), 
la producción de cemento (59-110  Ton/año), y la quema de desechos domésticos 
(10 Ton/año). En el caso de India las emisiones de las plantas de cloroálcalis se 
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estimaron en 180 Ton/año, en cuanto a las termoeléctricas alimentadas con carbón 
se tiene una emisión entre 52-87 Ton/año, y la industria de cemento entre 8-14,8 
Ton/año (PNUMA, Estudio sobre las fuentes y emisiones de mercurio y análisis del 
costo y eficacia de las medidas de control, 2010). 
Tabla 1. Emisiones Antropogénicas de Mercurio a nivel mundial en 2005. 
Sectores seleccionados Ton Hg emitido % emisiones  
Combustión estacionaria 
Combustión de carbón en termoeléctricas y calderas 
industriales 
498 (339 a 657) 26 
 
Calefacción residencial /otro tipo de combustión 382 (257 a 506) 20 
Producción de metales no ferrosos 
Metales no ferrosos (Cu, Zn, Pb) 132 (80 a 185) 7 
Producción en gran escala de oro 111 (66 a 156) 6 
Producción de Mercurio 9 ( 5 a 12) 0,5 
Producción de cemento 
Producción de cemento 189 (114 a 263) 10 
Incineración de desechos 
Incineración de desechos 42 2 
Otros desechos 74 4 
Otros sectores principales 
Hierro en lingotes y acero, acero secundario 61 (35 a 74) 3 
Producción artesanal y en pequeña escala de oro 323 17 
Industria de cloroálcalis 47 (29 a 64) 2 
Amalgama Dental 27 1 
Otros 26 1 
Inventario general ** 1921 (1221 a 2950)  
Fuente: Estudio sobre las fuentes y emisiones de mercurio y análisis del costo y la eficacia de las medidas de 
control. PNUMA/AMAP 2005 
En el año 2007 se realizó el “Estudio De Algunos Elementos Traza En La Cuenca 
Cesar – Rancheria, Colombia”, donde se determinó la concentración en veintinueve 
mantos de carbón de la Cuenca Cesar – Ranchería, localizada en el extremo 
nororiental de Colombia, de cinco elementos traza identificados como 
potencialmente peligrosos a saber: Arsénico, Cadmio, Mercurio, Plomo y Selenio. 
Los resultados de la concentración de mercurio en los carbones de la Zona 
Carbonífera Cesar, muestran que está entre 0.017 ppm y 0.336 ppm; en 
comparación frente a los valores de EE UU y China son menores, pero respecto a 
los mundiales de la corteza terrestre se encuentran por encima. (Morales Lopez & 
Carmona, 2007) 
En el año 2008 se realizó el “Inventario Nacional de Emisiones de Mercurio y 
Productos que Contienen Mercurio en Ecuador”, a partir de la metodología 
establecida en el Instrumental para la Identificación y Cuantificación de liberaciones 
de mercurio desarrollado por el PNUMA (2005) e identificando los productos que 
contienen mercurio. El Inventario constituyó un instrumento base para la 
intercomunicación entre el gobierno y los sectores de agricultura, minería, industria, 
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comercio y ciudadanía en general, con el objetivo de dar a conocer los efectos 
perjudiciales, el manejo adecuado y prácticas de gestión de desechos que 
contengan este contaminante. Posterior al inventario se realizó un Plan de Acción 
para reducir, eliminar, prevenir y controlar la contaminación de mercurio. (Instituto 
de las Naciones Unidas para la Formación e Investigación y el Ministerio de 
Ambiente, 2008) 
 
En el año 2009 se realizó el estudio “Cuantificación de Liberaciones Antropogénicas 
de Mercurio en Colombia”, por la Universidad de Antioquia y el MAVDT. En este 
inventario se realizó la cuantificación de las liberaciones de mercurio, generadas en 
los diferentes sectores productivos y de servicios de Colombia, durante el año 2009. 
Para su realización se tomó como guía el instructivo propuesto por el PNUMA. Los 
resultados muestran que en el año 2009 la entrada de mercurio fue de 352,3 
toneladas y las actividades que más aportan son: Producción primaria de metales 
con 194,97 Ton/año; producción de químicos con 97,60 t/año; disposición de 
residuos y tratamiento de aguas residuales con 57,81 t/año y uso y disposición de 
productos con contenido de mercurio (termómetros, lámparas, interruptores 
eléctricos, fuentes de luz, Pilas) con 1,00 t/año. En cuanto a las liberaciones de 
mercurio en el ambiente se observa que el medio más afectado es el suelo, que 
recibe 151,65 t/año equivalente al 43,9% del total de las liberaciones, seguido por 
el aire con 74,42 t/año (21,5%) (MAVDT, Cuantificación de Liberaciones 
Antropogénicas de Mercurio en Colombia, 2010). 
 
Una de las industrias con mayor aporte en las emisiones de Mercurio que se 
identificó en el estudio de la Universidad de Antioquia, son las Plantas de producción 
de Cloroálcali con celdas de mercurio. Este proceso, conocido como de “célula o 
celda de mercurio”, separa la sal; genera hidrógeno como producto derivado y libera 
mercurio mediante las emisiones atmosféricas. Esta industria incluye los productos 
derivados del cloro y la soda, provenientes de la electrólisis de la sal, que a su vez 
sirven de materia prima para otros procesos industriales (MAVDT, Cuantificación de 
Liberaciones Antropogénicas de Mercurio en Colombia, 2010). “En Colombia la 
demanda actual de sal de cocina se estima entre 800.000 y 1.000.000 de toneladas 
anuales, de las cuales Manaure produce alrededor de 450.000 toneladas, Cajicá 
264.000, Zipaquirá y Nemocón aportan otras 12.000 toneladas, y Galerazamba y 
Upin alrededor de 30.000 toneladas año” (MAVDT, Cuantificación de Liberaciones 
Antropogénicas de Mercurio en Colombia, 2010). 
En el 2012 en China se realizó el estudio sobre las emisiones atmosféricas de 
elementos traza tóxicos volátiles como lo son el flúor, arsénico, selenio, mercurio y 
antimonio, generadas a partir de la combustión de carbón en centrales térmicas y 
por la generación de calor. Las emisiones fueron estimadas a partir del consumo de 
carbón y factores de emisión, teniendo en cuenta la concentración de cada elemento 
en este combustible. Enfatizando en el mercurio, se obtuvo una emisión de 170 Ton 
Hg para el 2009 de 2,96 billones de Ton de carbón consumido para este año. En 
este estudio se afirma que el mercurio se comienza a liberar a 100-150°C y 
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alrededor del 90% del mercurio en el carbón es emitido durante la combustión, y 
casi todo se volatiliza durante el proceso de calcinación. Por otra parte se afirma 
que el 75% de la emisión global de mercurio en 1995 se atribuyó a la combustión 
de combustibles fósiles, en particular a la de carbón para la producción de energía 
eléctrica y calor, al igual que otros usos de este combustible. Finalmente, en este 
estudio se compararon los resultados de emisión de mercurio con inventarios 
realizados por otros autores, para el año 2005 dio como resultado 126,2 Ton, y en 
los inventarios a comparar fue de 124,8 Ton y 108,6 Ton, valores similares entre 
ellos; por lo que concluyeron que lo anterior indica indirectamente exactitud y 
viabilidad del método de factores de emisión (Chen, y otros, 2012). 
En el caso de Colombia, específicamente en la Dirección Regional Sabana Centro, 
no se ha realizado un Inventario de Emisiones que involucre de manera detallada 
contaminantes no convencionales como el Mercurio, aunque en el año 2012 se 
realizó el inventario de emisiones denominado “Modelación de Calidad del Aire del 
Monitoreo de Fuentes Móviles y Actualización del Inventario de Emisiones de 
Fuentes Fijas, Incluyendo Gases de Efecto Invernadero en los Municipios de 
Girardot, Fusagasugá, Villeta, Funza, Madrid, Facatativá, Mosquera, Zipaquirá, 
Cajicá, Cogua, Nemocón, Tocancipá, Soacha, Sibaté, Ráquira, Ubaté y 
Chiquinquirá.” En la tabla 2 se evidencian las principales categorías industriales por 
municipio generadoras de contaminantes convencionales en la actualización del 
Inventario de Emisiones del 2012 (CAR, 2012). 
Tabla 2. Inventario de emisiones de contaminantes convencionales de la Dirección Regional Sabana 
Centro. 
Municipio Tipo de industria Contaminantes (Ton/año) 
 
Zipaquirá 
Elaboración de productos lácteos NOx:15 - SOx:29 - PST:98 
Producción de materiales en arcilla NOx: 5.6 - SOx: 9.5 - PST:24.5 
 
Cajicá 
Productos de manufactura y lácteos PST: 526 
Equipos térmicos instalados en las cementeras, productos 
de manufactura y de alimentos, y su combustible 




Fabricación de materiales de arcilla para la construcción NOx:895 - SOx:1754 - 
PST:5400 - PM10:760 
 
Nemocón 
Elaboración de materiales en arcilla y otros productos, 
equipos térmicos instalados en las molineras y en los 
procesos de elaboración de materiales en arcilla para la 
construcción. 
NOx:417.5 - SOx:1216 -





Elaboración de productos de molinería y de materiales en 
arcilla, equipos térmicos instalados en las molineras y de 
las centrales generadoras de energía eléctrica, y su 
combustible 
NOx:85 - SOx:137 -PST:515 - 
CO: 62 
Fuente: Actualización del Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas y Gases de Efecto Invernadero 
En el año 2014 se realizó la “Caracterización de metales en material particulado 
producido en la explotación subterránea de carbón térmico – estudio de caso mina 
la chisgua Cundinamarca”, por estudiantes de la Universidad de la Salle; el cual 
permitió comprobar la existencia de mercurio en algunas zonas involucradas en el 
inventario de emisiones. En el estudio se realizaron monitoreos de TSP durante dos 
semanas y media, adicionalmente se recolectaron muestras de estéril y carbón de 
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cada nivel; lo que permitió obtener un total de 60 muestras dentro de las que se 
tenían en cuenta los 5 cargos presentes dentro del socavón (frentero condición 1- 
manipulación de martillos, frentero condición 2- manipulación de palas, tolvero, 
cocheros y reforzadores), los 4 niveles de explotación activos (Nivel 370 m, Nivel 
410 m, Nivel 450 m respecto al inclinado principal y Nivel la Chica), y el material 
estéril. Una vez tomadas y acondicionadas las muestras, se realizó análisis 
gravimétrico de acuerdo al protocolo para manejo y control de filtros del LEAET 
(TLA002), y de esta manera hallar las concentraciones de material particulado y de 
metales pesados incluyendo el mercurio, presentes en el carbón explotado a 
diferentes profundidades. En la tabla 3 se evidencia las concentraciones de los 
metales pesados en el material particulado muestreado.  (Nieto, 2014) 
 
Tabla 3. Concentración de metales pesados en el material particulado 
NIVEL DE 
EXPLOTACIÓN 
Concentración de metales (mg/kg) 
Cd Cr Mn Ni Pb Si Hg 
Frente 370  10,273  105,151  14,221  18,465  79,660  2401,620  1,033  
Frente 410  4,708  330,116  29,164  5,457  89,410  2610,800  1,345  
Frente 450  4,986  107,173  15,644  0,345  93,628  2921,800  0,870  
La Chica  5,894  2708,470  188,014  1,349  63,914  2658,980  1,691  
Fuente: Caracterización de metales en material particulado producido en la explotación subterránea de carbón 
térmico – estudio de caso mina la chisgua 
 
3. MARCO DE REFERENCIA 
3.1. MARCO TÉORICO 
Un inventario de emisiones es un conjunto de datos que caracterizan y consolidan 
las emisiones de contaminantes atmosféricos, teniendo en cuenta el tipo de fuente 
y el tipo y cantidad de contaminantes emitidos, en un área geográfica y en un 
intervalo de tiempo determinado. Los inventarios de emisiones son instrumentos 
indispensables en los procesos de gestión de calidad del aire y toma de decisiones, 
ya que son el punto de partida para la implementación, evaluación y ajuste de 
programas y medidas de control, que tiendan a mejorar la calidad del aire. (MAVDT, 
Manual de fundamentos y planeación de inventarios de emisiones, 2015). Los 
inventarios de emisiones permiten realizar un análisis para la identificación de las 
principales fuentes de contaminación dentro de una zona de estudio, la cual es 
información necesaria para la elaboración de Planes de Gestión y Sistemas de 
Vigilancia de la Calidad del Aire. (MAVDT, Manual de fundamentos y planeación de 
inventarios de emisiones, 2015) 
 
Las características de un inventario se definen a partir de su propósito, en la tabla 
4 (ficha técnica del inventario) se describe el alcance y dominio del proyecto. 
El método para la estimación de las emisiones fue Factores de Emisión que 
consiste en datos basados en procesos (e. g., producción, horas de operación) y 
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generalmente son usados para emisiones de fuentes puntuales, y a menudo se 
combinan con los datos de actividad recopilados. (Radian Corporation, 1996).  
El contaminante de interés para el presente inventario de emisiones es el mercurio, 
debido a su toxicidad en el medio ambiente y en los humanos. Para el cálculo de 
las emisiones de este contaminante, se incluyeron tres metodologías: la 
Recopilación de Factores de Emisión establecidos por la EPA (AP-42), la Guía de 
Inventarios de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos por la EMEP y EEA y el 
Instrumental para la Identificación y Cuantificación de Liberaciones de Mercurio por 
el PNUMA, las cuales fueron la base para la estimación de las emisiones de Hg de 
la Dirección Regional Sabana Centro, por municipio y por categoría industrial, 
contemplando las diferentes fuentes fijas de emisión por empresa.  
Tabla 4. Ficha técnica del Inventario de Emisiones de Mercurio 
Componente Descripción 
Propósito 
 Identificación de fuentes  
 Gestión de calidad del aire a nivel industrial 
Alcances 
 Inventario de emisiones de Mercurio en fuentes fijas. 
 Representación gráfica de las emisiones en un Sistema de 














Año Base: 2015 
Resolución:  Anual 
Contaminantes Considerados  Mercurio 
Tipos de Fuentes  Fuentes Fijas 
Fuentes no consideradas 
 Fuentes sin datos suficientes para determinar sus emisiones 
 Fuente área 
 Fuentes Naturales 
 Fuentes Fijas Indirectas  
 Fuentes Móviles 
Fuente: Autores 
3.1.1. Metodologías para el cálculo de emisión 
EPA (Environmental Protection Agency) 
A partir de la utilización de factores de emisión, se relacionó el tipo y la cantidad 
emitida de un contaminante con la producción o la cantidad de combustible 
quemado, el cual es clasificado con su grado de precisión en las categorías A, B, C, 
D y E, siendo A la categoría con mayor grado de precisión y la E la de menor 
precisión. (MAVDT M. d., 2015) 
La EPA, cuenta con una fuente de factores de emisiones específicos para los 
Estados Unidos de contaminantes del aire, tanto criterio como tóxicos, los cuales se 
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encuentra en la publicación AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors 
(U.S. EPA, 1995ª). [AP-42 Recopilación de Factores de Emisión de Contaminantes 
del Aire (U.S. EPA, 1995ª.], y el documento Factor Information Retrieval System 
(FIRE) (Sistema de Recuperación de Información sobre Factores de la EPA) es una 
reunión de factores de emisión de contaminantes del aire. (Radian Corporation, 
1996) 
EMEP y EEA (The European Monitoring and Evaluation Programme and Eropean 
Environment Agency 
La Guía de Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos realizada en 
conjunto con la EMEP y EEA, sigue las directrices para la comunicación de datos 
de emisiones bajo la Comisión Económica de las Naciones Unidas (UNECE), y la 
Convención Europea sobre la Contaminación del aire transfronteriza a larga 
distancia. Este documento proporciona una guía concisa sobre cómo compilar la 
información en un inventario de emisiones atmosféricas y se garantice la calidad y 
transparencia, coherencia, integridad comparabilidad y precisión de la información. 
Ha sido preparada por el grupo de trabajo de la Convención sobre Inventarios y 
Proyecciones de Emisiones (TFEIP), con trabajo detallado por grupos de expertos 
de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA). (EMEP, 2013) 
La versión que se tuvo en cuenta fue del año 2013, ya que se ha actualizado 
sustancialmente en áreas como factores de emisión para partículas de todos los 
tamaños, metales pesados, COPs y carbono.  
PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) 
El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA o UNEP por 
sus siglas en inglés) es la autoridad ambiental líder en el mundo, encargado de 
evaluar y determinar el estado del medio ambiente mundial, y proporcionar 
asistencia para formular una legislación ambiental internacional; el cual ha 
desarrollado instrumentos para la identificación y cuantificación de diversos 
contaminantes químicos a través del Programa Interinstitucional para el Manejo 
Adecuado de los Productos Químicos (IOMC). 
Unas de las metodologías que establece el PNUMA para ayudar a los países que 
están comenzando a desarrollar sus inventarios y a estimar las liberaciones de 
Mercurio es “El Instrumental para la Identificación y Cuantificación de Liberaciones 
de mercurio” el cual señala las vías que sigue el mercurio en la sociedad y las vías 
de liberación al medio ambiente y a otros medios receptores, teniendo en cuenta 
factores de entrada y factores de distribución de emisiones que pueda servir para 
calcular las liberaciones de mercurio a todo tipo de medios (aire, agua, tierra, 
productos y residuos). En cuanto a los factores de emisión, se tiene en cuenta los 
realizados por la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA). 
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(PNUMA, Instrumental para la Identificación y Cuantificación de Liberaciones de 
Mercurio, 2015) 
Para estimar las emisiones a través del método de factores de emisión, se utiliza la 
siguiente formula: 
𝑬 = 𝑹 ∗ 𝑭𝑬 ∗ (𝟏 − %𝑬𝒇𝒊)  
Ecuación  1. Fórmula general para el cálculo de emisiones utilizando factores de emisión 
Fuente: (MAVDT M. d., 2015) 
Dónde: 
E= Emisión estimada para el proceso 
R= Nivel de actividad (Cantidad de combustible o producción) 
FE= Factor de emisión (asumiendo no control o control, respectivamente) 
%Efi= Porcentaje de eficiencia del sistema de control de emisiones  
3.1.2. Contaminante de interés en el Inventario de Emisiones 
Mercurio 
El mercurio es un mental que se encuentra naturalmente en la tierra, presentándose 
en forma inorgánica y orgánica, en el primer caso, se identifican cuatro especies 
que son: el metálico (Hg°), el óxido de mercurio (HgO) y los cationes mercúrico 
(Hg+2) y mercurioso (Hg+1).  Dentro de las especies orgánicas son comunes la 
presencia de tres compuestos, el dimetil-mercurio ((CH3)2Hg), el metilmercurio 
(CH3Hg+) y el Fenilmercurio (C6H5Hg+). (Hernández, 2012) 
Debido a sus características físicas y químicas, el mercurio es el único metal que 
se presenta líquido a la temperatura ambiente, es muy volátil, y no se degrada, por 
lo que su presencia en el medio ambiente lo hace un contaminante de especial 
cuidado. 
Fuentes de liberación de mercurio: 
De manera natural, el mercurio moviliza desde los reservorios profundos de la tierra, 
hacia la atmósfera mediante actividades volcánicas y geológicas, lo que representa 
aproximadamente 500 Mega gramos por año. (Majin, 2012) 
Por otro lado el metal tiene un origen antrópico, debido a actividades industriales, 
las cuales generan emisiones atmosféricas de mercurio, principalmente estas 
actividades son la quema de combustibles fósiles como el carbón, la producción de 
cemento, de metales no ferrosos y de soda cáustica, la fundición y producción de 
acero, la disposición de residuos y sistemas de extracción y comercialización del 
mercurio (Majin, 2012).  
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En cuanto a la combustión de combustibles fósiles, esta genera emisiones de 
partículas metálicas y sulfuros, dependiendo de la composición química del 
combustible. Las operaciones de combustión pueden emitir partículas que incluyen 
Productos de Combustión Incompleta (PICs) con la presencia de compuestos 
orgánicos tóxicos y metales tóxicos, igualmente se estima que más del 90% de las 
partículas emitidas se encuentran combinadas con dióxido de azufre. (Cifuentes & 
García, 2010) 
 Combustión de carbón: el carbón es utilizado principalmente como 
combustible para las calderas y hornos, y la contaminación emitida depende 
del tipo de carbón y su composición, al igual que del equipo, y de la forma en 
que se quema el carbón (triturado o pulverizado). En este proceso se emiten: 
partículas de carbón sin quemar, cenizas del carbón (sílice, alúmina, óxido 
de hierro), óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, monóxido y dióxido de 
carbono. (Cifuentes & García, 2010) 
 Combustión de combustibles líquidos: Estos combustibles son utilizados en 
equipos a nivel industrial. Las emisiones dependen del combustible (refinado 
o no) y de su composición química, y de la clase de equipo operado 
(industrial, comercial o doméstico). En este proceso las partículas que son 
emitidas se deben a las impurezas del combustible y a la combustión 
incompleta que arrojan diminutas gotas en suspensión, de igual manera se 
emiten otros contaminantes como óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, y 
fracciones de metales pesados. (Cifuentes & García, 2010) 
La mayor parte de las emisiones provenientes de la quema de combustibles tiene 
lugar en la fase gaseosa. El mercurio contenido en el carbón y otros combustibles 
fósiles, en la zona de combustión, se convierte técnicamente en la forma elemental. 
Al encontrarse en los gases de combustión, una parte se puede oxidar, dependiendo 
de la presencia de constituyentes oxidantes como el cloro. En forma oxidada puede 
ser retenido en los sistemas modernos de limpieza de gases de combustión. (UNEP, 
2015) 
La especiación de las emisiones de las principales fuentes antropogénicas de 
mercurio, en promedio se encuentra distribuida de la siguiente manera: (UNEP, 
2015) 
 Mercurio gaseoso elemental, Hg0 (gas): 0,5 - 0,8  
 Mercurio divalente, Hg2+): 0,4 – 0,15 
 Mercurio elemental sobre partículas, Hg (partic.): 0,1 - 0,05 
Sin embargo, una fracción considerable de las emisiones gaseosas de Hg(II) se 
puede adsorber al materia particulado de la atmósfera. 
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Respecto a su toxicidad en seres humanos, los compuestos orgánicos del mercurio, 
en especial el metilmercurio, son de especial cuidado ya que son neurotóxicos que 
provocan efectos perjudiciales particularmente en el cerebro en formación; además 
puede afectar el sistema cardiovascular y puede llegar a ser carcinógeno. Su vía de 
exposición es la dieta, en especial los pescados y mariscos. (UNEP, 2015) 
En cuanto al mercurio elemental y sus compuestos inorgánicos, el nivel de toxicidad 
es menor a los compuestos orgánicos. La principal vía de exposición es por 
inhalación, el 80% es absorbido por los tejidos pulmonares, penetra con facilidad la 
barrera de sangre del cerebro y también es neurotóxico. Se han observado 
trastornos neurológicos y de comportamiento tras inhalación de mercurio elemental, 
identificando algunos síntomas como: temblores, labilidad emocional, insomnio, 
pérdida de la memoria, cambios en el sistema neuromuscular y dolores de cabeza. 
Se han observado efectos en el riñón y la tiroides, y efectos adversos en la 
reproducción como  anomalías congénitas (en el feto) y disminución de la fertilidad 
en las mujeres. (UNEP, 2015) 
Una de las herramientas que permitió la identificación por categoría industrial, en 
relación a su proceso productivo y actividad económica fueron los códigos CIIU, lo 
que facilitó la caracterización de cada una de las industrias implicadas en las 
emisiones de Hg.  
3.1.3. Códigos CIIU  
La Clasificación Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades 
económicas (CIIU) es la clasificación de referencia de las actividades productivas. 
Su objetivo principal es proporcionar un conjunto de categorías de actividades que 
puedan utilizarse para la recopilación y presentación de informes estadísticos de 
acuerdo con esas actividades. (DANE, 2012) 
A partir del Instrumental para la Identificación y Cuantificación de Liberaciones de 
Mercurio se identificaron las vías de liberación del contaminante que posteriormente 
se relacionaron con las secciones en las que se dividen los códigos CIIU del DANE, 
dependiendo del tipo de la actividad que se realice. 
Los códigos CIIU se encuentra divididos en secciones desde la A hasta la U, para 
la presente investigación se tuvieron en cuenta las B, C y S como se observa en la 
tabla 5.  
Tabla 5. Descripción de las secciones del código CIIU seleccionados. 
Sección División Descripción 
B 05-09 Explotación de minas y canteras 
C 10-33 Industrias manufactureras 
S 94-96 Otras actividades de servicios 
Fuente: Modificado de CIIU (DANE, 2012) 
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De las secciones mencionadas anteriormente, en el ANEXO I se encuentran los 
códigos CIIU a los que fue dirigida la investigación. 
Una vez verificadas las categorías industriales con sus respectivos códigos CIIU, se 
describirán a continuación los procesos productivos y fuentes de emisión de Hg en 
la zona de estudio. La información fue recolectada y verificada principalmente 
gracias al reconocimiento del área de estudio y a las visitas de campo durante el 
proyecto, además de las diferentes fuentes de información descritas en el numeral 
4.1.3.   
3.1.3.1. Industrias que utilizan calderas 
Algunas categorías industriales incluyen el uso de calderas como equipo térmico 
para generación de energía calórica, la cual es utilizada en muchos procesos 
industriales que por las materias primas requieren temperaturas específicas para su 
transformación; esta energía también puede ser utilizada en la generación de 
energía eléctrica. Generalmente funcionan a partir de carbón, gas natural o fuel oil.  
Las calderas pueden ser clasificadas según la disposición de los fluidos, es decir 
según el paso del fluido portador del calor a través de los tubos de intercambio. 
Como se observa en la imagen 1 están las acuotubulares que son aquellas en las 
que el fluido de trabajo se desplaza por el interior de tubos durante su calentamiento 
y los gases de combustión circulan por el exterior de los mismos; y las Pirotubulares 
en las que los gases de combustión circulan por el interior de los tubos y el líquido 
se encuentra en un recipiente atravesado por dichos tubos; o puede ser una 
combinación de estos sistemas denominada acuopirotubular. (Consejería de 
Economía y Hacienda Comunidad de Madrid, 2012) 
Por otro lado, existen calderas de aceite térmico que trabajan bajo el principio de 
calentar aceite el cual es llevado al sitio donde se requiere la calefacción, allí el 
fluido entrega el calor regresando posteriormente a la caldera para repetir el 
ciclo.  Durante este proceso el fluido no ha cambiado de fase y permite trabajar en 
un amplio rango de temperatura desde -50ºC hasta 400ºC. (Protón, 2016) 
Imagen 1. Caldera Acuotubular y Pirotubular 
 
Fuente: (Consejería de Economía y Hacienda Comunidad de Madrid, 2012) 
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A continuación, se encuentra la descripción general de las categorías industriales 
características de la zona de estudio que utilizan este tipo de generadores de 
energía y que son potencialmente liberadores de mercurio (Hg).  
Elaboración de Productos Lácteos (CIIU C1040) 
La industria de leche está compuesta por plantas pulverizadoras y plantas 
procesadoras. Las primeras realizan la trasformación de la leche cruda para la 
producción de leche en polvo, las segundas se dedican a la producción de leche 
pasteurizada y derivados como yogur, kumis, queso, crema de leche y mantequilla. 
(Segura, 2012) 
La caldera usada como fuente de energía térmica para la generación de vapor de 
agua, normalmente funciona a partir de GN ó C, con un consumo aproximado de 
27,1 m3/h y 510 kg/h respectivamente, para un tamaño “mediano” de industria.   
El vapor de agua generado a partir de la caldera y transportado en tuberías es 
utilizado en las siguientes etapas:   
 Proceso de termización, donde es eliminada la mayoría de microorganismos 
psicrótrofos, para que pueda ser almacenada en tanques y aumentar el 
tiempo de vida útil a la leche cruda. (Lácteos el Pomar, 14 de Marzo 2016) 
Consiste en aplicar una temperatura de 62-65°C durante un tiempo de 10 a 
20 segundos, seguida de una refrigeración inmediata a no más de 4°C. 
(Ángel Gil Hernández, Tratado de Nutrición Tomo II Composición y Calidad 
Nutritiva de los Alimentos, 2010) 
 Pasteurización y la ultrapasteurización (UHT), donde son eliminados los 
microorganismos patógenos y una gran parte de los vegetativos. Consiste en 
la aplicación de temperaturas entre 71-75°C durante un mínimo de 15 
segundos (pasteurización alta) o a 85-90°C durante 2-10 segundos. (Lácteos 
el Pomar, 14 de Marzo 2016) La ultrapasteurización alcanza temperaturas de 
140-145°C, y se realiza para la fabricación de leche larga vida. (Ángel Gil 
Hernández, Tratado de Nutrición Tomo II Composición y Calidad Nutritiva de 
los Alimentos, 2010) 
 Esterilización, aumenta la vida útil del producto. Consiste en la inyección 
directa de vapor seguida de evaporación flash (UHT) o con superficies 
metálicas de intercambio de calor espiral a 135-150°C durante 2-10 
segundos, seguido de envasado aséptico. (Ángel Gil Hernández, Tratado de 
Nutrición Tomo II Composición y Calidad Nutritiva de los Alimentos, 2010) 
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Fabricación de Papel y Cartón Ondulado (Corrugado), Empaques y Embalajes (CIIU 
C1702) y Fabricación de Otros Artículos de Papel y Cartón (CIIU C1709) 
El cartón corrugado es un material utilizado fundamentalmente para la fabricación 
de envases y embalajes, por lo general tienen tres componentes estructurales 
básicos: hoja de papel hondeado llamado flauta, aprisionado entre dos hojas planas 
de papel lo que confiere a la estructura una gran resistencia mecánica. El proceso 
de fabricación inicia con bobinas de papel previamente reciclado, que alimentan la 
maquina corrugadora (pieza principal del proceso); esta presiona el papel entre dos 
rodillos y le dispara una ráfaga de vapor generada por la caldera que le da forma 
hondeada a la flauta. (ACCCSA, Revista oficial de la Asociación de Corrugadores 
del Caribe, Centro y Suramérica, 2007) 
Por otro lado el adhesivo que sella las láminas de papel es aplicado por el lado de 
la flauta continuamente por otro rodillo gomero7 que controla la cantidad agregada; 
el adhesivo es preparado a base de maíz, ácido bórico y soda caustica. La máquina 
corrugadora adhiere una de las hojas y luego la otra, formando ondas que crean 
una bolsa de aire entre la flauta y las hojas dándole firmeza. Continúa con el tren de 
secado, para curar el adhesivo y terminar de secar el cartón. (Packing SAS, 4 de 
Marzo 2016) 
Posteriormente una sierra delgada recorta los bordes, separando el cartón en capas 
que son transportadas a la zona de impresión dependiendo del cliente y el tipo de 
lámina, las cajas son llevadas a rodillos que transfieren la tinta al cartón por medio 
de pintura de agua o fotopolímero.  Las láminas de cartón corrugado son perforadas 
y dobladas para su apilamiento por medio de bandas transportadoras. (ACCCSA, 
Revista Oficial de la Asociación de Corrugadores del Caribe, Centro y Suramérica, 
2007) 
En la visita realizada en la Industria Packing SAS ubicada en Tocancipá, se observó 
una caldera acuopirotubular que se muestra en el ANEXO II, utilizada como fuente 
de energía térmica para la generación de vapor de agua, consume 
aproximadamente 300 kg/h de CA e interviene en las siguientes etapas: 
 Preparación del adhesivo, ya que la temperatura de gelatinización es de 
63°C, lo que permite que el pegue sea efectivo. 
 Calentamiento de los rodillos de la máquina corrugadora en la conformación 
del cartón 
 Remoción de humedad en los precalentadores y otros rodillos. (Packing SAS, 
4 de Marzo 2016) 
La categoría de otros Artículos de Papel y Cartón abarca la fabricación de papeles 
desechables como el papel higiénico, donde se utiliza pulpa, fibras secundarias, 
                                            
7 Rodillo gomero: Cilindro que gira continuamente, aplicando el adhesivo para pegar y prensar. 
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bond blanco, archivo color, periódico limpio y cartón corrugado, a los cuales debe 
removérsele algunas sustancias de características adhesivas que modifican la 
calidad del producto. (Productos Familia Cajicá SAS, 3 de Marzo 2016) 
Un ejemplo de ésta categoría es Productos Familia Planta Cajicá SAS, en la cual 
se realizó visita de campo, donde son utilizadas 2 calderas y 4 quemadores, equipos 
térmicos que generan vapor de agua a altas temperaturas y presiones controladas 
que eliminan las sustancias mencionadas anteriormente. Funcionan a partir de gas 
natural con un consumo promedio de 2500 m3/h.  
Otra etapa en la que interviene el uso de la caldera como generador de calor es en 
el secado, donde la hoja se adhiere a un gran cilindro de nombre Yankee, que se 
calienta internamente con vapor y con la ayuda de una campana externa por la que 
circula el aire a altas temperaturas (490°C). La disminución de humedad es desde 
el 40% hasta el 4%. (Productos Familia Cajicá SAS, 3 de Marzo 2016) 
Fabricación de Otros Productos Químicos (CIIU C2011), Fabricación de Sustancias 
y Productos Químicos Básicos (CIIU C2029) y Fabricación de Jabones y 
Detergentes, Preparados para Limpiar y Pulir; Perfumes y Preparados de Tocador 
(CIIU C2023) 
Ésta categoría abarca una gran variedad de productos, que pueden ser de uso final 
(es decir, desarrollados para su consumo directo), farmacéuticos, de higiene 
personal, perfumería, cosméticos, jabones, detergentes, de limpieza, tintas, 
esmaltes, barnices; o de uso industrial (es decir como materia prima de producción), 
productos inorgánicos y orgánicos; preparados químicos y diversos etc. (Madrid, 
2010) 
Cabarria IQA SA industria visitada, ubicada en Cajicá dedicada principalmente a la 
producción de color caramelo, requiere de la caldera para generación de vapor de 
agua proporcionando el calor necesario para las reacciones químicas entre las 
materias primas, que tienen por objeto redistribuir los átomos formando el producto 
deseado. El consumo de CA aproximado de la caldera es de 25 kg/h (Cabarria IQA 
SA, 18 de Marzo 2016)  
Generación De Energía Eléctrica y Comercialización De Energía Eléctrica (CIIU 
D3511) 
Esta categoría incluye la generación de energía a partir de Termoeléctricas, tal 
como la Termoeléctrica Martin el Corral - Termozipa (ENDESA Chile SA). Las 
centrales térmicas convencionales como Termozipa producen electricidad a partir 
de combustibles fósiles como carbón, fueloil o gas natural, mediante un ciclo 
termodinámico de agua-vapor generado en una caldera. (Endesa, 2016) 
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Los componentes principales de una termoeléctrica son las calderas, la turbina de 
vapor (máquina que recoge el vapor de agua y que gracias a un sistema complejo 
de presiones y temperaturas, consigue que se mueva el eje que la atraviesa; 
finalmente el generador, que transforma la energía mecánica en una corriente 
eléctrica. (Endesa, 2016) La termoeléctrica genera vapor de agua a partir de la 
caldera, que es dirigido a la turbina haciéndola girar junto al alternador que produce 
la electricidad. Finalmente pasa por un transformador para aumentar su tensión y 
trasportada a los puntos de distribución de energía. (Endesa, 2016) 
De la información registrada en el SAE, expediente 2084 de la CAR, Termozipa 
ubicada en Tocancipá, utiliza cuatro calderas que funcionan a partir de CA con un 
consumo aproximado de 107.000 kg/h y tiene la capacidad de producción 
aproximada de 985 Ton de vapor de agua /h.  
3.1.3.2. Industrias que utilizan otros equipos térmicos  
Fabricación de Materiales de Arcilla para la Construcción (CIIU C2392) y 
Fabricación y Comercialización de Productos en Arcilla no Refractaria (CIIU 2392) 
La fabricación de ladrillo consiste en la transformación de la arcilla, con 
características definidas según el tipo de material que se quiera obtener durante el 
proceso. Dentro de los factores que influyen directamente la calidad del producto, 
es el tipo de arcilla y sus propiedades físicas y químicas; como la elasticidad, 
resistencia, dureza, color, absorción, relacionadas con las reacciones entre los 
diferentes silicatos de la arcilla. Estas propiedades son definidas principalmente 
según la zona geográfica de explotación y por el tiempo mínimo de reposo (etapa 
de maduración) de la arcilla luego de haber sido extraída. (Ladrillera Ovindolí SA, 4 
de Marzo 2016) 
El proceso productivo inicia con la extracción de la materia prima que es acumulada 
en forma de cono con el objetivo de mejorar sus propiedades. Continúa la etapa de 
tratamiento mecánico previo, en donde es trasladada a tolvas que dosifican la 
cantidad de material que cae a las bandas transportadoras; movilizándola al molino 
que tritura la arcilla, rompiendo los terrones existentes y eliminando las piedras que 
le quitan uniformidad. Con el objetivo de controlar el tamaño de la partícula el 
material pasa por la etapa de tamizaje, en donde es retenido el de gran tamaño y 
éste es recirculado al sistema para que no se presenten pérdidas de material en el 
proceso. (Tecnomat, 18 de Marzo 2016) 
Posteriormente el mezclador y/o amasador le agrega agua para homogenizarla, la 
mezcla es dirigida a la etapa de moldeo en la extrusora. Por medio de maquinaria 
que utiliza hormas metálicas, le da un diseño especial según el tipo de producto que 
se quiera fabricar. (Cerámicas Anyuma, 14 de Marzo 2016) El proceso se realiza 
con vapor caliente saturado a una temperatura aproximada de 130°C, lo que hace 
que el material se compacte y la humedad se vuelva más uniforme. (Ladrillos, 2016) 
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En la etapa de secado se procede a eliminar el agua que el material absorbió 
durante el moldeado, se puede desarrollar de forma natural (patios al aire libre) o 
artificial (bodegas de almacenamiento donde se colocan corrientes de aire por 
medio de equipos térmicos, eléctricos o recirculado del mismo horno), que 
disminuyen el porcentaje de humedad hasta un 6 – 7%. (Cerámicas Anyuma, 14 de 
Marzo 2016) 
En la industria ladrillera diferentes tipos de hornos son utilizados como fuente de 
energía térmica para la etapa de cocción. Esta fase consiste en exponer el ladrillo 
a unas temperaturas extremas de 1000°C por medio de hornos que funcionan a 
base de combustibles fósiles como el CA, por lo que se origina el calor necesario 
generando gases de combustión que vienen de la quema del combustible. Estos 
gases calientes transfieren calor a la carga y van hacia la chimenea, generalmente 
localizada en el techo. Los hornos utilizados en Colombia son: tipo baúl, 
semicontinuo, vagón, zigzag y túnel, liderando los de tipo colmena, Hoffman y fuego 
dormido. (Cooperation, 2015) En la tabla 6 se encuentra la descripción de los tipos 
de hornos más utilizados en la zona de estudio; las fotografías alusivas a cada horno 
se muestran en el ANEXO II.  
Fabricación de Otros Productos Minerales no Metálicos n.c.p (CIIU C2399) y 
Extracción de Piedra, Arena, Arcillas Comunes, Yeso y Anhidrita (CIIU B0811)  
 Producción de Mezclas asfálticas  
Las mezclas asfálticas son la combinación de agregados pétreos y un ligante 
asfáltico, las cuales normalmente son elaboradas en dos tipos de plantas, de 
dosificación y mezcladoras de tambor. Se diferencian en que la primera seca y 
calienta el agregado y continúa con el combinado de asfalto en dosis individuales 
en un mezclador separado, a diferencia de las mezcladoras de tambor que secan y 
combinan el agregado con el asfalto en un proceso continuo y en la misma sección 
del equipo. (Universidad de Piura, 2004 ) 
El proceso inicia con el apilamiento de las materias primas o agregados pétreos 
como arena, gravilla y relleno mineral (filler o arena de peña). Posteriormente un 
cargador frontal lleva los materiales a las tolvas respectivas y una vez llenas se 
procede a descargar hacia una banda transportadora de manera controlada. 
Después pasa por una malla de cribado que está vibrando, con el fin de separar los 
materiales de mayor tamaño.  
El material continúa por la banda inclinada hasta llegar al horno rotatorio o tambor, 
que tiene una llama interna en contacto directo con los materiales, en éste se elimina 
toda la humedad de la mezcla hasta alcanzar una temperatura de 150°C. 
Normalmente el combustible empleado es ACPM o GN. (Sociedad Ecomezclas SA, 
11 de Marzo 2016) 
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Tiene vagonetas o carros 
que contienen el producto a 
ser sinterizado. Reducción 
drástica de la demanda de 
energía térmica, mejores 
condiciones de salud en el 
ambiente laboral, cocción 
homogénea, menor uso de 
mano de obra, bajo costo 
operativo, posibilidad de 
recuperación de calor, 
operación automatizada. 
Fuente: (Cooperation, 2015) y Visitas de campo 
Al salir del horno rotatorio o tambor por medio de tornillos sin fin, se mezcla con el 
asfalto líquido que se encuentra a una temperatura de precalentado entre 40-150°C. 
Después de que la mezcla es homogenizada es transportada a la tolva de 
almacenamiento. Un ejemplo es la industria Sociedad Ecomezclas SA, ubicada en 
Cajicá, que incluye la banda inclinada, horno rotatorio o tambor, banda 
transportadora, chimenea y la tolva, que se muestra en el ANEXO II.  
La producción de mezcla asfáltica a diferencia de mantos asfálticos cuenta con dos 
fuentes de emisión: La planta de producción (específicamente el horno rotatorio o 
tambor), la caldera de aceite térmico, utilizada para precalentar y mantener a una 
temperatura determinada los tanques de almacenamiento del asfalto y para calentar 
la tubería por donde es conducido para ser mezclado. Ésta cuenta con una tubería 
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alrededor del tanque y con ayuda de una bomba el aceite caliente fluye por todo el 
sistema, manteniendo una temperatura entre 120 y 160°C. (Sociedad Ecomezclas 
SA, 11 de Marzo 2016) 
Los gases generados en el horno son expulsados a través de un sistema de flujo 
negativo, usando un extractor horizontal, el cual dirige los gases hacia los sistemas 
de control de emisiones (ciclón y/o filtro de mangas). En muchos casos el material 
recolectado en las tolvas de estos sistemas de control es reutilizado en el proceso 
productivo. (ASOCENTRO, 11 de Marzo 2016) 
 Producción de Mantos Asfálticos  
Los mantos son una lámina impermeable prefabricada con acabado superior en foil 
de aluminio, resistente y duradera. Su fabricación consiste en la modificación de 
asfaltos con polímeros seleccionados y reforzados con alma central en polietileno 
de alta densidad, que además tiene un lado inferior con una película antiadherente 
de polietileno. (Texsa SA, 2016) 
Dentro del proceso productivo es indispensable el uso de calentadores (calderas) y 
el tanque de oxidación, en donde se realiza el proceso químico que altera la 
composición del asfalto a una temperatura aproximada de 250°C, permitiendo que 
sea más dúctil, maleable y reológicamente aptos para su utilización como manto 
asfáltico. (Asociación Mexicana de Asfálto A.C, Obtención de asfaltos oxidados para 
la fabricación de membranas asfálticas a partir de crudos Mexicados. Experiencias 
de laboratorio, 2016) 
Extracción de hulla (carbón de piedra) (CIIU B0510) y Fabricación de productos de 
hornos de coque (CIIU C1910) 
La industria de coque consiste en la producción del coque metalúrgico mediante 
destilación a altas temperaturas del carbón mineral generalmente en hornos tipo 
colmena o Hoffman sin presencia de aire. La mayor parte del coque producido está 
destinado a la fabricación de hierro primario (arrabio) mediante el proceso de Alto 
Horno. (Universidad de Buenos Aires, 2011) 
Antes del cargue del carbón a los hornos pasa por la etapa de molienda, una vez 
cargado son nivelados y sellados para que no haya aire en el sistema. El 
calentamiento en dichos hornos es indirecto, las paredes del horno se calientan 
hasta llegar a temperaturas de 1300°C. Luego el carbón se calienta hasta alcanzar 
aproximadamente los 350°C, temperatura a la cual empieza a reblandecerse, 
formando una masa viscosa que permite la unión más íntima de las partículas que 
lo contienen. El tiempo de operación de la fabricación de coque es de 
aproximadamente 17 a 24 horas y se obtiene hasta un 73% de coque metalúrgico y 
un 7% de coque fijo. Finalmente, el coque es descargado y enfriado con ayuda de 
agua sobre el material coquizado. (Universidad de Buenos Aires, 2011) 
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Durante la fabricación de coque se generan emisiones de compuestos orgánicos 
volátiles y semivolátiles que se originan cuando el carbón no es completamente 
coquizado, estos contaminantes no son capturados o controlados efectivamente por 
los sistemas de control de emisiones. (EPA, Estándares Nacionales de Emisión de 
Contaminantes Atmosféricos Hazardou (NESHAP), para hornos de coque, 2001) 
Un ejemplo de ésta categoría es la industria Explotaciones Carboníferas Hierba 
Buena ubicada en Zipaquirá, que cuenta con 43 hornos tipo colmena de coquizado 
produciendo mensualmente 23.220 kg de coque.  
Industrias Básicas de Hierro y de Acero (CIIU C2410) 
 
La industria transforma el hierro para convertirlo en acero, a partir de varias 
metodologías según las características del producto que se quiera obtener. Existe 
la producción de hierro por medio de alto horno (AH), por medio convertidor básico 
de oxígeno (BOF), por medio de horno arco eléctrico (HAE), refinación del acero por 
medio de horno de olla (HD) y producción de ferroaleaciones por medio de arco 
sumergido (HAS). (Sostenible, 2014) 
 
Generalmente se fabrica el acero por medio de alto horno que consiste en mezclar 
hierro y combustible coque que proporciona el carbono, dando como resultado 
arrabio que será el acero en estado líquido para luego pasar a la etapa de moldeado. 
(Gómez, 2011) 
También es utilizada la chatarra como materia prima, resultante del reciclaje de 
acero, utilizando un horno eléctrico que funde el material al exponerlo a enormes 
corrientes de energía eléctrica. (Gómez, 2011) Un claro ejemplo de esto es la 
industria Gerdau Diaco, dedicada a la fabricación de varilla corrugada. Cuenta con 
una planta ubicada en Tocancipá, que realizaba el proceso de fundición del acero, 
pero por falta de material reciclado y costos asociados al mismo, limitó sus funciones 
al conformado de la varilla corrugada a partir de la palanquilla o lingote de acero 
importado. (Gerdau Diaco, 15 de Abril 2016) 
 
El proceso de conformado metálico busca generar formas específicas al acero.  Sin 
pérdida de material incluye conformación por moldeado, forjado, estampación, 
laminación y extrusión; o con arranque de viruta. En el primero como se evidenció 
en Gerdau Diaco se utiliza un horno de calentamiento, que da la temperatura de 
aproximadamente 1300°C a la palanquilla (materia prima) y permite la deformación 
mecánica del material sin dañar los equipos de moldeo. El horno funciona a partir 
de GN, con un consumo aproximado de 41 m3/Ton de material producido y 
generando de a 9.000 – 13.0000 Ton/mes de varilla corrugada. (Gerdau Diaco, 15 
de Abril 2016) 
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Fabricación de vidrio y productos de vidrio (CIIU C2310) 
La fabricación de vidrio consiste en someter una variedad de materiales a altas 
temperaturas en un horno, obteniendo así productos como vidrio plano, para 
envases y objetos de vidrio prensado y/o soplado.  
El proceso inicia con la preparación de las materias primas, donde arena y ceniza 
de soda es combinada con vidrio reciclado, continúa con la etapa de fundición en el 
horno, y que una vez se funde pasa al refinador donde se acondiciona térmicamente 
para descargar al proceso de formado. En esta etapa es donde se genera la mayor 
cantidad de emisiones puntuales, asociadas al funcionamiento de los hornos de 
fundido. Se debe a la volatilización del material contenido en el baño fundido, el cual 
al combinarse con los gases presentes es emitido en forma de condensado. 
(Comisión Nacional del Medio Ambiente, Diciembre 1999) 
Un claro ejemplo es la industria Cristalería Peldar SA, ubicada en Cogua, dedicada 
a la fabricación de envases de vidrio. Cuenta con dos calderas y dos hornos, 
funcionan a partir de carbón (CA) y gas natural (GN) respectivamente.  
Finalmente, los objetos de vidrio obtenidos, pasan por una serie de procesos 
secundarios y acabados, entre los cuales cuenta: Recocido, templado, pintado y 
decorado. (Comisión Nacional del Medio Ambiente, Diciembre 1999) 
Pompas fúnebres y actividades relacionadas (CIIU S9306)  
La cremación de cuerpos humanos es un proceso mediante el cual un horno es 
usado como fuente de calor para deshidratar y reducir el cuerpo a pequeños 
fragmentos óseos cuyo resultado se denomina cenizas. (Funerales San Martín, 
Tulua Valle, 2016) 
En la zona de estudio se encuentra únicamente el Parque Cementerio Zipaquirá, 
donde utilizan un horno crematorio tipo bóveda horizontal (molítico rígido) para un 
promedio de 20 cremaciones al mes.  
Otras categorías industriales menos representativas 
Existen otras categorías menos representativas que también utilizan caldera u 
horno como equipo térmico para generación de energía, pero que por su tamaño 
y/o combustible no generan un aporte significativo a las emisiones atmosféricas de 
Hg. Estas categorías son: Producción de Malta, Elaboración de cervezas y otras 
bebidas malteadas (CIIU C1103) Elaboración de bebidas no alcohólicas, producción 
de aguas minerales y de otras aguas embotelladas (CIIU ), Otras industrias 
manufactureras (CIIU C3290), Fabricación de partes, piezas (autopartes) y 
accesorios (lujos) para vehículos automotores (CIIU C2930), Fabricación de 
artículos de plástico NCP (CIIU 2229), Fabricación de otros productos elaborados 
de metal (CIIU C2599), Fabricación de partes y piezas de madera, de carpintería y 
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ebanistería para la construcción (CIIU C1630) y Fabricación de recipientes de 
madera (CIIU C1640)  
3.1.4. Zona de estudio  
El proyecto fue llevado a cabo en conjunto con la Corporación Autónoma Regional 
de Cundinamarca (CAR), la cual cuenta con una distribución de su jurisdicción en 
siete regionales. La presente investigación se realizó en La Dirección Regional 
Sabana Centro; de los municipios de esta regional se seleccionaron Cajicá, Cogua, 
Nemocón, Tocancipá y Zipaquirá, debido a que poseen una alta diversidad de 
industrias y procesos que generan un gran impacto en las emisiones atmosféricas 
según la última actualización del inventario de emisiones de fuentes fijas, móviles y 
de gases de efecto invernadero del año 2012. Siendo los municipios que generan 
un mayor volumen de contaminación en la zona Sabana Centro, se encuentran 
resaltados en la imagen 2. (MAVDT, Manual de fundamentos y planeación de 
inventarios de emisiones, 2015). 




En la tabla 7 se encuentra la información general de cada municipio seleccionado 
para el Inventario de Emisiones de Hg. 







Media (°C)  
Altitud 
(m.s.n.m) 
% Actividades económicas 
(DANE 2005) 
Zipaquirá 189 123.402 12 2.652 
Actividad industrial: 8.8, comercio: 
53.3, servicios: 34.7 y otras 
actividades: 3.1 
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Media (°C)  
Altitud 
(m.s.n.m) 
% Actividades económicas 
(DANE 2005) 
Cajicá 50,95 51.100 14 2.558 
Actividad industrial: 9.3, comercio: 
57, servicios: 27.9 y otras 
actividades: 5.7 
Cogua 113 20.274 14 2.600 
Actividad industrial: 12.8, comercio: 
49.8, servicios: 22.8 y otras 
actividades:14.6 
Nemocón 100 12.393 12,8 2.585 
Actividad industrial: 9.5, comercio: 
56.1, servicios: 21.3 y otras 
actividades: 13 
Tocancipá 73,51 27.941 16 2.605 
Actividad industrial: 8.4, comercio: 
41, servicios: 32 y otras actividades: 
18.6 
Fuente: (Alcaldía de Zipaquira, 2011), (CAR, 2012), (Alcaldía de Cogua, 2011), (Alcaldía de Nemocón, 2014) y 
(Alcaldía de Tocancipá, 2014) 
Zipaquirá 
La industria se caracteriza por la elaboración de productos lácteos y los procesos 
de producción de materiales en arcilla. (CAR, 2012) La explotación de sal en 
Nemocón es de gran importancia ya que por lo menos ocupa el tercer lugar en 
producción de sal y la segunda en sal gema, en la actualidad es explotada por IFI - 
Concesión salinas, cabe anotar que el municipio recibe regalías por dicha 
explotación (CAR, 2012). 
Cajicá 
La industria se caracteriza por la fabricación de materiales en arcilla, materiales para 
la construcción, cementos y yeso, procesos de extracción de minerales no 
metálicos, producción de alimentos y derivados lácteos, pulpa y papel y procesos 
de fundición de minerales ferrosos (CAR, 2012). 
Cogua 
La industria se caracteriza por la fabricación de materiales de arcilla para la 
construcción (CAR, 2012). En cuanto a la salud, las causas más recurrentes de 
consultas médicas entre los habitantes de Cogua se centran en los problemas 
respiratorios, los cuales pueden estar relacionados con las actividades industriales, 
también se evidencian afecciones gastrointestinales y enfermedades de cavidad 
bucal, según el plan de desarrollo (CAR, 2012). 
Nemocón 
La industria se caracteriza por la fabricación de materiales de arcilla para la 
construcción y procesos de extracción de otros minerales no metálicos (CAR, 2012). 
En cuanto a la salud, de acuerdo a los reportes del plan de salud territorial del 
municipio, las causas de morbilidad por infecciones de vías respiratorias superiores 
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no especificadas son iguales a 305 casos, lo cual puede estar relacionado con las 
actividades industriales (CAR, 2012). 
Tocancipá 
Este municipio es considerado un Polo de Desarrollo Industrial del Norte de la 
Sabana de Bogotá. La industria se caracteriza por la elaboración de productos de 
molinería, artículos de manufactura, elaboración de materiales en arcilla, objetos en 
cerámica y plantas para la generación de energía eléctrica (CAR, 2012). 
3.1.5. Sistema de Información Geográfica (SIG) 
Otro de los objetivos del inventario de emisiones fue establecer las zonas críticas 
de contaminación, especificando la distribución espacial de las fuentes fijas de 
emisión; lo cual se realizó por medio de un mapa de emisiones utilizando como 
herramienta un Sistema de Información Geográfica (SIG). 
Un SIG es un sistema empleado para describir y categorizar la Tierra y otras 
geografías con el objetivo de mostrar y analizar la información a la que se hace 
referencia espacialmente, el cual tiene como resultado fundamental mapas. El 
objetivo de SIG consiste en crear, compartir y aplicar útiles productos de información 
basada en mapas que respaldan el trabajo de las organizaciones, así como crear y 
administrar la información geográfica pertinente (ArcGIS Resources). 
El programa utilizado para este proyecto fue ArcGIS, sistema que permitió recopilar, 
organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir información geográfica. Este 
software comprende una serie de aplicaciones, que utilizadas en conjunto, permiten 
realizar funciones que alimentan y administran un sistema de información 
geográfica (SIG), desde creación de mapas, manejo y análisis de información, 
edición de datos, metadatos y publicación de mapas en la Internet (ArcGIS 
Resources). Su funcionalidad está dividida en: ArcView, ArcEditor, ArcInfo. 
3.1.6 Zona crítica 
Las zonas críticas se identificaron a partir de criterios como la densidad de 
fuentes emisoras de mercurio o por presencia de asentamientos urbanos 
como barrios, susceptibles a los impactos que sobre la salud y la calidad de vida 
acarrean la contaminación atmosférica. (Montes, 2007) Así mismo, se tuvo en 
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Colombia de 1991 
Artículo 79: Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley 
garantizará la participación de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. 
Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las 
áreas de especial importancia ecológica y fomentar la educación para el logro de 
estos fines. 
Artículo 80: El Estado planificará el manejo y aprovechamiento de los recursos 
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservación, restauración o 
sustitución. Además, deberá prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, 
imponer las sanciones legales y exigir la reparación de los daños causados. 
Ley 9 de 1979 
Código sanitario nacional 
Establece las normas generales relacionadas con la protección del medio ambiente y 
en las que deben basarse las reglamentaciones necesarias para preservar, restaurar 
y mejorar las condiciones sanitarias en lo que se relaciona con la salud humana y los 
procedimientos y medidas que se deben adoptar para el control de los materiales y 
sustancias que puedan afectar las condiciones sanitarias del ambiente. 
Artículo 44: Se prohíbe descargar al aire contaminantes en concentraciones y 
cantidades superiores a las establecidas en las normas que se establezcan al 
respecto. 
Artículo 101: En todos los lugares de trabajo se adoptarán las medidas necesarias 
para evitar la presencia de agentes químicos y biológicos en el aire con 
concentraciones, cantidades o niveles tales que representen riesgos para la salud y 
el bienestar de los trabajadores o de la población en general. 
Ley 99 de 1993 
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Público 
encargado de la gestión y conservación del medio ambiente y los recursos naturales 
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental –SINA y se dictan otras 
disposiciones 
Artículo 5: Establece que corresponde al ministerio de ambiente determinar las 
normas ambientales mínimas y las regulaciones de carácter general aplicables a 
todas las actividades que puedan producir de manera directa o indirecta daños 
ambientales y dictar regulaciones de carácter general para controlar y reducir la 
contaminación atmosférica en el territorio nacional. 
Artículo 23: Las Corporaciones Autónomas Regionales (CAR) son entes corporativos 
de carácter público, creados por la ley, integrados por las entidades territoriales que 
por sus características constituyen geográficamente un mismo ecosistema o 
conforman una unidad geopolítica, biogeográfica o hidrogeográfica, dotados de 
autonomía administrativa y financiera, patrimonio propio y personería jurídica, 
encargados por la ley de administrar, dentro del área de su jurisdicción el medio 
ambiente y los recursos naturales renovables y propender por su desarrollo 
sostenible, de conformidad con las disposiciones legales y las políticas del Ministerio 
del Medio Ambiente. 
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Decreto 2811 de 
1974 
Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de 
Protección al Medio Ambiente. 
Artículo 73: Corresponde al gobierno mantener la atmósfera en condiciones que no 
causen molestias o daños o interfieran el desarrollo normal de la vida humana, animal 
o vegetal y de los recursos naturales renovables. 
Artículo 74: Se prohibirá, restringirá o condicionará la descarga, en la atmósfera de 
polvo, vapores, gases, humos, emanaciones y, en general, de sustancias de cualquier 
naturaleza que pueda causar enfermedad, daño o molestias a la comunidad o a sus 
integrantes, cuando sobrepasen los grados o niveles fijados. 
Resolución 610 de 
2010 
Artículo 3: Modificar el artículo 5° de la Resolución 601 de 2006, el cual quedará así: 
“Artículo 5°. Niveles Máximos Permisibles para Contaminantes No Convencionales 
con Efectos Carcinogénicos y Umbrales para las Principales Sustancias Generadoras 
de Olores Ofensivos. Se establecen los niveles máximos permisibles para 
contaminantes no convencionales con efectos carcinogénicos, para el mercurio es de 
1 𝜇𝑔/𝑚3 por un tiempo de exposición anual 
Resolución 909 de 
2008 
Por la cual se establecen las normas y estándares de emisión admisibles de 
contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas, adopta los procedimientos de medición 
de emisiones para fuentes fijas y reglamenta los convenios de reconversión a 
tecnologías limpias. 
A pesar de que no se establecen los estándares de emisión admisibles para el 
Mercurio, esta es la resolución que compete. 
Convenio de 
Minamata sobre el 
Mercurio - PNUMA 
Firmado por Colombia el 10 de octubre de 2013. Tiene como objetivo proteger la salud 
humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropógenas de 
mercurio y compuestos de mercurio. 
Artículo 8: Emisiones. Este artículo trata del control y la reducción de las emisiones 
de mercurio y compuestos de mercurio a la atmósfera mediante medidas 
encaminadas a controlar las emisiones procedentes de las siguientes fuentes 
puntuales: Centrales eléctricas de carbón, Calderas industriales de carbón, Procesos 
de fundición y calcinación utilizados en la producción de metales no ferrosos, Plantas 
de incineración de desechos, Fábricas de cemento clínker. 
Antes de que transcurran diez años desde la fecha de entrada en vigor del Convenio, 
las Partes deben incluir medidas para controlar las emisiones, entre ellas: Estipular 
valores límite de emisión para controlar y, cuando sea viable, reducir las emisiones 
procedentes de las fuentes pertinentes. 
Artículo 19: Las partes elaborarán y mejorarán: 
a. Los inventarios del uso, el consumo y las emisiones antropógenas al aire, y 
de las liberaciones al agua y al suelo, de mercurio y compuestos de mercurio. 
b. La elaboración de modelos y la vigilancia geográficamente representativa de 
los niveles de mercurio y compuestos de mercurio en poblaciones 
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4.1. PROCESO DE ELABORACIÓN DEL INVENTARIO DE EMISIONES  
El proyecto de investigación se efectuó a partir de la metodología Descriptiva 
Cuantitativa y Cualitativa que tiene el potencial de poder describir, comparar, 
clasificar los datos y tener una visión holística de los parámetros necesarios por 
desarrollar en el Inventario de Emisiones. 
Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se realizó el seguimiento de cada 
etapa de la metodología, iniciando desde una técnica de observación sistemática, 
para la cualificación de los factores involucrados en un Inventario de Emisiones. 
Se compilaron metodologías nacionales (Manual de Fundamentos y Planeación de 
Inventarios de Emisiones del MAVDT) e internacionales (Instrumental para la 
Identificación y Cuantificación de liberaciones de Mercurio por el PNUMA), con el 
objetivo de generar una mayor veracidad en los resultados, además de contribuir a 
la información faltante. Finalmente se unifico el cálculo de las emisiones con el 
objetivo de comparar las metodologías empleadas.  
A continuación, se describen las etapas que se siguieron para la obtención de la 
emisión de mercurio (Hg) en la zona de estudio.  
4.1.1. Planeación del Inventario de Emisiones   
En la etapa de planeación del inventario de emisiones se estableció como propósito 
identificar las fuentes de emisión de mercurio en los municipios de Cajicá, Cogua, 
Nemocón, Tocancipá y Zipaquirá, y establecer un panorama del nivel de emisión de 
este contaminante. Debido a la carencia de información respecto al mercurio, se 
recopilo la información de las industrias potencialmente emisoras asociadas a cada 
uno de los municipios seleccionados que hacen parte de la Dirección Regional 
Sabana Centro. 
Además, se identificaron las actividades críticas del inventario, para la debida 
implementación de los métodos de Control y Aseguramiento de Calidad que se 
encuentran a continuación:  
 Chequeos de Veracidad: Localización de errores importantes de manera rápida 
en el procedimiento de estimación de emisiones, por medio de cuestiones tales 
como “¿Es este número razonable?” o “¿Este número tiene sentido?” se realiza 
el chequeo. Los procedimientos utilizados en el desarrollo del inventario son: La 
comparación de datos con un valor de referencia, al igual que entre los valores 
de las metodologías de cálculo y la comparación de las estimaciones para 
categorías industriales con características similares.  
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 Chequeos de Paridad: Revisión de la documentación detalladamente en varias 
ocasiones, por el Director del trabajo de grado. (Bitácora de seguimiento a 
trabajo de grado)  
 Repetición de cálculos: Para cada metodología de cálculo en la estimación de 
las emisiones se realizó la revisión en varias ocasiones de las ecuaciones y 
fórmulas en la base de datos, con el objetivo de confirmar que fuera correcta.  
 Fuentes de información primaria: Se tuvo en cuenta diferentes entidades para 
las fuentes de información como: El Ministerio de Comercio, Industria y Turismo 
de Colombia, La Cámara de Comercio de Bogotá (CCB), El Departamento 
Administrativo Nacional de Estadística (DANE), La Corporación Autónoma 
Regional de Cundinamarca (CAR), El Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, El Ministerio de Minas y Energía y Alcaldías de cada uno de los 
municipios. 
 Incertidumbre del Inventario de emisiones: Esta dada por el rango de 
incertidumbre de los FE y por la información faltante.  
Teniendo en cuenta los métodos de aseguramiento y control de calidad, el paso a 
seguir fue la identificación de las potenciales fuentes de emisión de Hg. 
4.1.2. Identificación de fuentes de emisión de Mercurio  
A partir de un análisis preliminar de las categorías industriales (relacionadas con la 
emisión de mercurio al aire), con ayuda del Instrumental para la Identificación y 
Cuantificación de Liberaciones de Hg del PNUMA, se solicitó a la Cámara de 
Comercio de Bogotá (CCB), la información sobre cada una de ellas por código CIIU 
y municipio, obteniendo así la razón social, representante legal, dirección, NIT, 
tamaño, entre otros.  
La CCB es una institución privada sin fines de lucro que se encarga de administrar 
los registros mercantiles de las empresas y sociedades que se crean dentro de su 
jurisdicción, la cual abarca 60 municipios del departamento de Cundinamarca dentro 
de los que se encuentran Cajicá, Cogua, Nemocón, Tocancipá y Zipaquirá, que son 
los de interés para la presente investigación. Además, otorga formalidad a las 
actividades económicas. 
Esta etapa consistió en organizar la información de la base de datos adquirida por 
la CCB; como primer paso se utilizó una matriz (ANEXO I) en donde se especifican 
las categorías de fuentes de emisión en La Dirección Regional Sabana Centro, 
incluyendo los Códigos CIIU con potencial para liberar emisiones de mercurio al 
aire, identificando su presencia en cada municipio.  
4.1.3. Recopilación de Datos de Actividad Industrial 
Esta etapa involucró la recopilación de información de cada industria por medio de 
diferentes fuentes que serán explicadas a continuación. 
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4.1.3.1. Expedientes CAR y SAE: 
Inicialmente con la base de datos suministrada por la CCB se realizó la búsqueda 
por medio del Sistema de Administración de Expedientes de la CAR (SAE), a partir 
de información como razón social, representante legal y NIT, identificando la 
existencia de los expedientes de las industrias, que por el tipo de actividad y/o 
proceso productivo requieren de algún trámite ambiental frente a la CAR. 
Posteriormente se realizó la búsqueda por trámites relacionados a emisiones 
atmosféricas en los municipios de interés.  
La revisión de expedientes de la Autoridad Ambiental y sus territoriales permitió 
diligenciar el formato de registro de información dando soporte a la investigación. 
Durante la etapa de recopilación este formato de registro se fue acoplando a la 
información existente y necesaria para la estimación de emisión de Hg, 
convirtiéndose finalmente en la base de datos del inventario. Inicialmente fue 
diferenciado por municipio y por industria, incluyendo número de expediente, 
actividad industrial (Código CIIU), dispositivo o fuente de emisión fija, equipo de 
control de emisiones, producción, tipo de combustible y consumo.  
Adicional a la revisión de expedientes, se tomaron otras medidas de recopilación de 
información y verificación de la existencia de las empresas registradas en la base 
de datos de la CCB, que fueron reconocimiento de área, llamadas telefónicas y 
visitas de campo. 
4.1.3.2. Reconocimiento de área: 
El reconocimiento de área se realizó con el fin de verificar las empresas en las 
cuales no se contaba con información, siendo Zipaquirá el municipio con el mayor 
registro de industrias sin información (230 empresas). 
El primer paso a seguir fue plantear una ruta de visitas según la distribución de 
Zipaquirá. Como se observa en la fotografía 1, el reconocimiento consistió en 
recorrer el municipio con las direcciones registradas en la CCB, confirmando la 
existencia y actividad industrial de las empresas, y si cuentan con fuente de emisión 
de Hg, con el objetivo de descartar las industrias que no son de interés del proyecto. 
4.1.3.3. Llamadas telefónicas: 
Esta etapa consistió en realizar llamadas al representante legal o a la persona 
encargada del proceso productivo y/o ambiental de cada una de las industrias con 
información faltante, solicitando los datos necesarios para el cálculo de la emisión. 
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Fotografía 1. Reconocimiento de área 
 
Fuente: Autores 
4.1.3.4. Visitas de campo: 
En la etapa de visitas de campo se identificaron las empresas que carecían de 
información con el fin de conocer en detalle el proceso productivo de las categorías, 
y recolectar la información necesaria para la estimación de las emisiones. 
Las visitas de campo fueron atendidas por las personas encargadas de la planta de 
producción, de los equipos térmicos y/o del área ambiental, y por medio del formato 
de registro de visitas de campo, se diligenció la información necesaria para cada 
una de ellas como se evidencia en el ANEXO II, donde también se encuentra el 
registro fotográfico permitido por las industrias.  
En la tabla 8 se muestra el registro de las 14 empresas visitadas distribuidas a lo 
largo de la zona de estudio y de diferentes categorías industriales.  
Tabla 8. Industrias visitadas 






Fabricación de otros productos químicos n.c.p. Tocancipá 






Fabricación de otros artículos de papel y cartón Cajicá 





Fabricación de materiales de arcilla para la 
construcción 
Cogua 
Marzo 4 de 
2016 
4 Packing SAS 
Fabricación de papel y cartón ondulado 
(corrugado)-fabricación de envases, empaques 
y de embalajes de papel y cartón 
Tocancipá 





Fabricación de otros productos minerales no 
metálicos n.c.p (producción de mezclas 
asfálticas) 
Cajicá 
Marzo 11 de 
2016 
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Fabricación de otros productos minerales no 
metálicos n.c.p (producción de mezclas 
asfálticas) 
Cajicá 
Marzo 11 de 
2016 
7 Santa Ana Clay 
Fabricación de materiales de arcilla para la 
construcción 
Cogua 





Elaboración de productos lácteos Cajicá 





Fabricación de materiales de arcilla para la 
construcción 
Cogua 
Marzo 14 de 
2016 
10 Cabarria IQA SA Fabricación de otros productos químicos n.c.p. Cajicá 
Marzo 18 de 
2016 
11 Tecnomat Ltda. 
Fabricación de materiales de arcilla para la 
construcción 
Cogua 




Visana CIA SAS 
Fabricación de materiales de arcilla para la 
construcción 
Cogua 
Marzo 18 de 
2016 
13 Gerdau Diaco Industrias básicas de hierro y de acero Tocancipá 
Abril 15 de 
2016 
14 Bel-Star SA 
Fabricación de jabones y detergentes, 
preparados para limpiar y pulir; perfumes y 
preparados de tocador 
Tocancipá 
Abril 18 de 
2016 
Fuente: Autores. 
A partir de la recopilación de las diferentes fuentes de información se continuó con 
la conformación de la base de datos del inventario de emisiones de mercurio, a partir 
del registro de los datos se procedió a realizar los cálculos de estimación de 
emisiones para cada industria emisora.  
4.2. CÁLCULO POR FACTOR DE EMISIÓN 
Para la estimación de los niveles de emisión de fuentes fijas se tuvo en cuenta los 
Factores de Emisión (FE) de tres diferentes metodologías de cálculo, en las que se 
involucraron los datos de actividad recolectados en la etapa de recopilación (4.1.3) 
y los FE.  
a) Recopilación de Factores de Emisión de Contaminantes Atmosféricos (AP 
42) por la EPA; 
b) Instrumental para la Identificación y Cuantificación de Liberaciones de 
Mercurio del PNUMA; 
c) Guía 2013 para Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos 
(Orientación técnica para preparar los inventarios nacionales de emisiones) 
por EMEP/EEA. 
Los FE respecto a otras metodologías de estimación de emisiones, tienden a tener 
un mayor grado de confiabilidad, aunque para el caso de contaminantes no 
convencionales como el Hg, que no se han estudiado a fondo, el nivel de 
incertidumbre aumenta. 
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De las metodologías mencionadas anteriormente (a, b y c), se utilizaron los FE de 
las categorías industriales de interés en la investigación. Seleccionando algunos de 
los FE propuestos por cada metodología, según el tipo de industria y tipo de 
combustible, como se evidencia en la tabla 9, que finalmente se utilizaron en la 
ecuación 1 para la estimación de emisiones.  
Al igual que el tipo de industria y combustible, se tuvo en cuenta la existencia, tipo 
y porcentaje de eficiencia del sistema de control de emisiones, tomados del 
Instrumental para la Identificación y Cuantificación de Liberaciones de Mercurio del 
PNUMA, versión 2015. En el ANEXO III se muestra la reducción media de las 
emisiones de mercurio total (HgT) por los sistemas de control de emisiones a partir 
de diferentes datos recopilados para calderas que queman carbón. (UNEP, 2015) 
Tabla 9. Factores de Emisión utilizados en el cálculo de emisión de Hg 
Fuente FE Unidades 
Intervalo de 
confianza 
EPA - Capítulo 1. 
Fuentes de combustión 
externa 
1.1 CA bituminoso y sub-bituminoso 1,60E-11 lb/BTU E 
1.3 FO 3,00E-12 lb/BTU E 
1.4 GN 4,16E-09 Kg/m3 D 
EPA - Capítulo 11. 
Industria de productos 
minerales 
11.1 Plantas de asfalto de mezcla 
caliente – GN -  con filtro de tela 
1,20E-07 Kg/ton E 
11.1 Plantas de asfalto de mezcla 
caliente  - FO - con filtro de tela 
2,60E-06 Kg/ton D 
11.3 Fabricación de ladrillo con 
Hornos de CA 
9,60E-05 lb/ton E 
11.3 Fabricación de ladrillo con 
Hornos de GN 
7,50E-06 lb/ton D 
EPA - Capítulo 12. 
Industria metalúrgica 
12.2 Producción de coque (non 
recovery combustion stacks) 
0,0017 Kg/ton B 
PNUMA - 5.1 
Extracción y uso de 
combustibles / fuentes 
de energía 
5.1.1 Producción de energía en 
centrales eléctricas y otra 





07 Kg Hg/Kg 






07 kg Hg/kg 
5.1.4 Concentración de Hg en GN 2,15E-10 Kg/m3 de GN 
3E-11 - 4E-
10 Kg Hg/m3 
PNUMA - 5.10 
Crematorios y 
cementerios 
5.10.1 Hornos crematorios 2,50E-03 
Kg de 
Hg/cadáver 
0,001 - 0,004 
Kg  
Guía metodológica 
para la estimación de 
emisiones atmosféricas 
– PNUMA (Chile) 
Producción de asfalto tipo Bach – 







para la estimación de 
emisiones atmosféricas 
– PNUMA (Chile) 
Calderas generadoras de vapor y/o 
agua caliente, incluyendo 
generación eléctrica – FO  
5,05E-08 Kg/Kg FO No aplica 
EMEP. 1.A.1. 
Combustión en 
industrias de energía y 
transformación 
5.4.2.2 Fabricación de coque 
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Fuente FE Unidades 
Intervalo de 
confianza 





3.2.2 Industria que utiliza 





3.2.2 Industria que utiliza 






Producción de vidrio 















Posterior a un análisis de las tres metodologías de FE y las tasas de retención de 
Hg de los sistemas de control de emisión se realizó el cálculo por tipo de combustible 
y/o por proceso productivo.    
4.2.1. Cálculo por tipo de combustible  
Para éste cálculo se tuvo en cuenta no solo el tipo de combustible (carbón, gas 
natural y/o fuel oil) sino también el consumo, tiempo de operación y los sistemas de 
control de emisiones. En algunos casos fue necesario el poder calorífico y la 
densidad del combustible, para este caso algunas empresas suministraron la 
información, mientras que para la gran mayoría de ellos fueron suministrados por la 
UPME y Ecopetrol.  
La información adicional y necesaria para los cálculos por tipo de combustible, 
incluyendo las tasas de retención de los sistemas de control, se encuentran en el 
ANEXO III.   
A continuación, se muestra la ecuación 2, que proviene de la ecuación 1, en la que 
se especifica la información adicional y necesaria para el cálculo de emisión por tipo 
de combustible.  
𝑬 = 𝑪 ∗ 𝑭𝑬 ∗ 𝑷𝑪 ∗ 𝝆 ∗ 𝑻 ∗ (𝟏 − %𝑬𝒇𝒊)  




E: Emisión de Hg (Kg/año) 
C: Cantidad de combustible (Kg/h o m3/h) 
FE: Factor de emisión 
PC: Poder calorífico, en caso de ser necesario 
𝜌: Densidad, en caso de ser necesario  
T: Tiempo de operación 
%Efi: Porcentaje de eficiencia, en caso de que exista 
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4.2.2. Cálculo por proceso productivo  
A diferencia de la estimación por tipo de combustible, los FE para el cálculo por 
proceso productivo además del tipo y consumo de combustible, y tiempo de 
operación, incluyen la tasa de actividad (producción). Estos FE son específicos para 
cada proceso productivo, según sus materias primas, equipos térmicos y sistemas 
control de emisiones. 
Para las categorías de fabricación de materiales de arcilla, producción de coque, 
producción de mezcla asfáltica, pompas fúnebres (horno crematorio) y producción 
de vidrio, se aplicó el respectivo FE para la estimación de la emisión según la 
categoría industrial.  
A continuación, se encuentra la ecuación 3 que proviene de la ecuación 1, que 
específica la información adicional y necesaria para el cálculo de emisión por 
proceso productivo.  
𝑬 = 𝑨 ∗ 𝑭𝑬 ∗ 𝑻 ∗ (𝟏 − %𝑬𝒇𝒊) 




E: Emisión de Hg (Kg/año) 
A: Producción (peso/tiempo)  
FE: Factor de emisión 
T: Tiempo de operación 
%Efi: Porcentaje de eficiencia, en caso de que exista 
Finalmente, con los datos de emisión estimados para cada industria, se diligencio 
en su totalidad la base de datos, ANEXO digital I.  
4.3. MAPA DE EMISIONES DE MERCURIO  
El mapa de emisiones se realizó por medio del Sistema de Información Geográfico 
(SIG) ArcGIS, a partir de la georreferenciación de coordenadas geográficas y planas 
obtenidas de los expedientes de la CAR, y en algunos casos se utilizaron 
herramientas como Google Earth, ArcGIS y GPS; además de las llamadas 
telefónicas y visitas de campo que permitieron el registro de la información en su 
totalidad. 
A partir de la ubicación espacial de las industrias, se asignaron características 
principales a cada una como municipio, razón social, código CIIU, actividad 
industrial, dispositivo o fuentes de emisión, tipo de combustible, cantidad de 
combustible y emisión final de Hg, que permitieron el análisis de las emisiones de 
Hg y de las diferentes fuentes de emisión de la zona de estudio. 
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En el ANEXO digital II se encuentran los archivos relacionados con el SIG ArcGIS 
que permitieron desarrollar los mapas de interés. Así mismo, el anexo contiene la 
metodología utilizada en ArcGIS para la elaboración de los mapas. 
Para la identificación de las zonas críticas en el mapa de emisiones, se tuvo en 
cuenta como primer criterio el mayor rango de emisión (kg Hg/año) respecto a la de 
cada industria, y como segunda medida se consideró la densidad de industrias 
presentes en un área de 17 km2. 




























• Visitas de campo
Cálculo por 
FE
• Cálculo por tipo de 
combustible
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS DE LAS EMISIONES 
5.1 ANÁLISIS DE INFORMACIÓN DE BASES DE DATOS 
La información obtenida inicialmente por la CCB fue de 507 empresas registradas 
en los 5 municipios de interés (Cajicá, Cogua, Nemocón, Tocancipá y Zipaquirá), la 
cual fue organizada en la matriz inicial (ANEXO I) permitiendo la evaluación 
preliminar de las actividades con el potencial de liberar Hg al aire. 
En esta etapa se evidencio que únicamente el 17% de las 507 empresas registradas 
en la base de datos de la Cámara de Comercio de Bogotá (CCB) cuentan con 
expediente en la CAR de trámites relacionados tanto con emisiones atmosféricas 
como: permisos de emisiones atmosféricas, afectación al recurso aire, planes de 
manejo ambiental, licencias ambientales; como con otros tipos de tramites como: 
concesión de aguas, afectación de recurso agua y suelo, permiso de vertimientos y 
aprovechamiento forestal.  
En la búsqueda realizada en el SAE por trámites relacionados a emisiones 
atmosféricas se encontraron 24 industrias no registradas en la base de datos de la 
CCB. Las cuales fueron agregadas a nuestra base de datos, obteniendo un total de 
531 empresas de las cuales el 21% cuenta con expediente en la CAR. Cabe anotar 
que no todos estos expedientes contaban con la información necesaria para hacer 
los cálculos de emisiones de mercurio, ya que en algunos trámites no es 
indispensable hacer el registro de esta información. 
Después de la revisión de los 112 expedientes, que corresponden al 21% 
mencionado anteriormente, se concluyó que solo 52 de estos contaban con la 
información necesaria para realizar el cálculo de emisión de Hg, que corresponde 
al 10% de las 531 industrias de la base de datos registradas inicialmente.  
Por las razones expuestas anteriormente, se tomaron otras medidas para la 
recopilación de información y verificación de la inexistencia del 90% del total de las 
empresas registradas, que se explican a continuación. 
A. Como primera medida, se realizó la verificación de las empresas que no 
contaban con información, lo cual fue realizado en Zipaquirá debido a que este 
era el municipio con mayor información faltante, con 225 industrias registradas, 
de las cuales solo se tenía información de 2 de ellas. Esta medida permitió 
descartar 96% de las 225 industrias por razones como: son establecimientos 
que no son fuentes de emisión de Hg, las direcciones inscritas son de las oficinas 
administrativas y las plantas de producción se ubican en municipios que no están 
incluidos en la investigación, y otras no están en funcionamiento actualmente. A 
continuación, se muestran las categorías más representativas que fueron 
descartadas en este municipio como fuentes de emisión de Hg: 
 
 INVENTARIO DE EMISIONES DE MERCURIO EN FUENTES FIJAS EN LA DIRECCIÓN REGIONAL SABANA 





 Las categorías relacionadas con la fabricación de partes y piezas de madera, 
debido a que únicamente se realiza corte de madera y son puntos de venta. 
 En la categoría de extracción de hulla (carbón de piedra), las industrias 
registradas en Zipaquirá corresponden a las sedes administrativas y las zonas 
de explotación de carbón y producción de coque se encuentran en municipios 
aledaños como Lenguazaque, Tausa, Sutatausa, Cucunubá, Guatavita, entre 
otros; por lo que se descartaron en su mayoría a excepción de una industria 
(Explotaciones carboníferas hierba buena). 
 Las categorías relacionadas con la fabricación y tratamiento de productos 
metálicos ya que únicamente realizan mecanizado, corte y soldadura. 
 
B. Como segunda medida se realizaron las llamadas telefónicas, las cuales 
permitieron tanto obtener información de las industrias, como descartar aquellas 
pequeñas o microempresas que no realizaban ninguna actividad que generara 
emisiones de Hg. 
C. La tercera medida fue la realización de visitas de campo, las cuales permitieron 
conocer de manera detallada el proceso productivo de 14 industrias 
(mencionadas en la tabla 8 en la sección de 4.1.3.4), y los datos para realizar la 
estimación de emisiones de Hg. 
A partir de las medidas que se tomaron para recopilar y verificar la información, 
finalmente se descartaron 414 empresas, que corresponden al 78% de las 531 
industrias de la base de datos registradas inicialmente. Como se observa en la 
gráfica 1, 133 empresas fueron descartadas debido a que no tenían fuente de 
emisión, al igual que 99 que realizaban mecanizado y no fundición de metales. En 
menor medida, otras de las razones para descartar información fueron: no está en 
funcionamiento, solo realizan corte de madera, mina ubicada en otro municipio, 
fuente área y se ubica en otro municipio.  
 
Gráfica 1. Empresas descartadas del inventario de emisiones 
 
Fuente: Autores 
Después de hacer la depuración de las empresas que no cuentan con fuentes de 



























No tiene fuente de emisión
Solo realizan mecanizado, no
fundición
No esta en funcionamiento
Solo realizan corte de madera
Mina úbicada en otro municipio,
sede administrativa en Zipaquira
Fuente área
Se ubica en otro municipio
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117 industrias de interés distribuidas de la siguiente manera, 9 en Zipaquirá, 22 en 
Cajicá, 31 en Cogua, 36 en Nemocón y 19 en Tocancipá, como se muestra en la 
gráfica 2. 
Gráfica 2. Distribución de tipos de fuentes de información para las 117 industrias 
 
Fuente: Autores 
Los datos necesarios para realizar la estimación de las emisiones de Hg en los cinco 
municipios de cada industria se obtuvo a partir de diferentes fuentes de información 
como se evidencia en la gráfica 2, siendo los expedientes de la CAR (SAE) la 
principal fuente con un 44,4% de las 117 industrias; las llamadas telefónicas 
permitieron recopilar el 15,4% del total de las industrias; las visitas de campo 
contribuyeron con un 12% de la información, además de ser muy importantes al 
momento de identificar y conocer el proceso productivo. 
La ponderación de información contribuyó con un 22,2% de la información total de 
las 117 industrias, la cual se realizó en las empresas que no fue posible contactar o 
en donde las visitas de campo fueron negadas. A partir de la investigación previa 
de cada proceso productivo se asignó la ponderación por similitud de características 
como el tamaño según la CCB y la ubicación de la industria; para el caso de las 
categorías de elaboración de productos lácteos y fabricación de papel y cartón se 
halló un promedio del consumo de combustible según si era carbón o gas natural, 
mientras que para el caso de fabricación de materiales de arcilla se tomó un valor 
promedio de la producción. Estos cálculos se pueden ver en el ANEXO digital I, 
pestaña ponderados promedio. 
5.1.1 Análisis de la incertidumbre  
Para el presente inventario de emisiones de mercurio se identificaron las fuentes de 
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de reducirla lo mayor posible. Las fuentes de incertidumbre están dadas por la 
información faltante y la metodología de cálculo que serán explicados a 
continuación. 
A. Información faltante: 
La información faltante del inventario de emisiones fue del 6% de las 117 industrias 
inventariadas, que se encuentran en Cajicá y Tocancipá como se evidencia en la 
gráfica 2, este valor se debe a las empresas en donde las visitas de campo fueron 
negadas o en algunos casos no fue posible ubicarlas. A pesar de ser fuentes 
potenciales de emisión de Hg, no se realizó la ponderación de información ya que 
no se contaba con otras industrias similares, por lo que no había certeza del proceso 
productivo ni de la producción o combustible utilizados.  
Las categorías industriales que conforman el 6% de información faltante son: 
fabricación de artículos de hormigón, cemento y yeso; fabricación de cemento, cal 
y yeso; fabricación de partes, piezas (autopartes) y accesorios (lujos) para vehículos 
automotores; fabricación de partes y piezas de madera, de carpintería y ebanistería 
para la construcción; fabricación de otros productos químicos n.c.p. y fabricación de 
productos de la refinación del petróleo (mantos asfálticos). 
Con el objetivo de identificar un valor cercano a la emisión del 6% de información 
faltante, este se estimó a partir de la emisión total de Hg (ET) calculada, 
correspondiente al 94% que se encuentra en el ANEXO digital I, dando como 
resultado un aproximado de 25,317 Kg Hg/año.  
Adicional al 6% de información faltante, es importante mencionar el caso específico 
de la empresa Brinsa S.A ubicada en Cajicá, que se dedica a la fabricación de otros 
productos químicos, contando con dos diferentes fuentes de emisión de Hg. Por 
medio del expediente 2773 de la CAR se recopiló información sobre las calderas de 
cogeneración que corresponden a una de las fuentes de emisión. Por otra parte, la 
segunda fuente de emisión se debe al proceso conocido como “célula o celda de 
mercurio”, del cual se confirmó su existencia por medio de llamadas telefónicas, y a 
pesar de las solucitudes realizadas durante la investigación no fue posible obtener 
información. En este proceso de “célula o celda de mercurio” son elaborados los 
siguientes productos químicos: ácido clorhídrico, soda cáustica, hipoclorito de sodio, 
y cloruro de calcio en la planta de producción de cloroálcali, donde se utilizan celdas 
de mercurio como electrodo de fluido en procesos electrolíticos de la salmuera, 
liberando emisiones atmosféricas de mercurio e hidrógeno. 
B. Metodología de cálculo:  
A pesar de que el inventario de emisiones contemplaba dos metodologias de cálculo 
para la estimación de las emisiones de Hg: por factores de emisión y por balance 
de masas, a medida en que se desarrolló el proyecto no fue necesario utilizar la 
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metodología de balance de masas, ya que se contaba con todos los FE para realizar 
la estimación de emisiones de Hg de las diferentes categorias industriales presentes 
en el estudio. 
De las 117 industrias inventariadas, 110 contaron con información completa 
registrada en la base de datos, permitiendo aplicar las tres metodologías de cálculo 
de FE mencionadas en la sección 3.1.1. Una de estas fue de la EPA que cuenta con 
la clasificación de la incertidumbre como se muestra en la tabla 10, donde se 
especifican los intervalos de confianza.  
Tabla 10. Clasificación de incertidumbre de los FE de la EPA 
Intervalo de 
confianza 
Fuente de emisión Descripción 
B Producción de coque 
Es un FE confiable, arriba del promedio, 
proveniente de un número razonable de 
industrias. Esta categoría es lo suficientemente 
específica como para minimizar la variabilidad de 
los datos. 
D 
Combustión externa de GN Este FE está debajo del promedio, se desarrolla 
de  un número pequeño de industrias, que pueden 
no constituir una muestra representativa de la 
categoria industrial. Puede también existir 
evidencia de variabilidad de los datos. 
Plantas de asfalto de mezcla 
caliente - FO - con filtro de tela 
Fabricación de ladrillo con Hornos 
de GN 
E 
Combustión externa de CA 
Este FE es considerado pobre, es posible que las 
industrias examinadas no constituyan una 
muestra significativa de la categoria industrial. 
También puede existir evidencia de variabilidad 
de los datos.  
Combustión externa de FO 
Plantas de asfalto de mezcla 
caliente – GN -  con filtro de tela 
Fabricación de ladrillo con Hornos 
de CA 
Fuente: (EPA, AP - 42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors, 1997) 
La mayoría de FE de la EPA, cuentan con un rango de incertidumbre alto (D y E), 
debido a que el Hg es un contaminante no convencional que no ha sido estudiado 
a fondo en cuanto a la emisión en fuentes fijas; además estos FE fueron 
establecidos a partir de un pequeño número de empresas y puede que no 
representen una muestra aleatoria de la categoría industrial. 
Para el caso específico de la producción de coque, siendo la categoría industrial 
con mayor valor de emisión de Hg para el presente inventario explicado en la 
sección 5.4, el FE (B) proviene de pruebas de un número razonable de industrias, 
lo que disminuye el nivel de incertidumbre para el inventario de emisiones de Hg. 
En la tabla 11 se muestra la clasificación de la incertidumbre para la otras 
metodologías de cálculo de FE: PNUMA y EMEP. Cada fuente de emisión cuenta 
con un rango que representa los valores máximos y mínimos encontrados al realizar 
las mediciones.  
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Fuente de emisión Descripción 
PNUMA 
5E-08 - 5E-07 Kg 
Hg/Kg 
Producción de energía en centrales eléctricas y 





2E-08 - 1,7E-07 kg 
Hg/kg 
Concentración de Hg en CA de Colombia 
3E-11 - 4E-10 Kg 
Hg/m3 
Concentración de Hg en GN 
0,001 - 0,004 Kg  Hornos crematorios 
No aplica 
Producción de asfalto tipo Bach – FO - con Filtro 
de mangas 
No cuentan con 
intervalo de 
confianza No aplica 
Calderas generadoras de vapor y/o agua 
caliente, incluyendo generación eléctrica – FO, 
EMEP 
0,00058 - 0,0034 
Kg/Ton 






5,0E-06 - 1,0E-05 
Kg Hg/Gj 
Industria que utiliza combustibles sólidos - CA 
2,6E-07 - 1,0E-06 
Kg/Gj 
Industria que utiliza combustibles gaseosos - 
GN 
3,0E-07 - 3,9E-05 Producción de vidrio 
1,49E-04 - 1,49E-
02 kg/cadáver 
Cremación de los cuerpos humanos 
Fuente: Modificado de (EMEP, 2013) y (UNEP, 2015) 
5.2 TIPO DE COMBUSTIBLE Y CONSUMO  
La Regional Sabana Centro utiliza como fuente de energía tres tipos de 
combustibles: Carbón Mineral (CA); como principal fuente, proveniente en su 
mayoría de Lenguazaque, Sutatausa y Cucunubá, gas natural (GN) y fuel oil (FO). 
El tipo de combustible definió en gran medida el valor de la emisión, ya que difieren 
en las propiedades químicas y físicas, especialmente en el contenido de Hg. Como 
se evidencia en la tabla 9 según el PNUMA el carbón colombiano sobresale con una 
concentración de 4,00E-08 kg Hg/kg CA a diferencia del GN con una concentración 
de 2,15E-10 kg/m3 de GN. 
El consumo de combustible influyó el valor de la emisión por industria, lo cual está 
ligado directamente a los tipos de categorías industriales y al tamaño de la empresa 
presente en cada municipio. En la gráfica 3 se observa el consumo de CA (Ton/año) 
por categoría industrial y por municipio, que sobresale en comparación al de GN y 
FO. La gráfica 3 evidencia que Tocancipá es el municipio con mayor consumo de 
CA con un valor de 947.224 Ton/año, este valor se debe en su mayoría a la 
generación de energía eléctrica; siendo solo una industria la Termoeléctrica-
Termozipa la que consume 462.132 Ton/año de CA.  
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Gráfica 3. Consumo de Carbón (Ton/año) por Categoría industrial (Código CIIU) Vs Municipio 
 
Fuente: Autores 
* Prod. de Coque: Extracción de Hulla (carbón de piedra) (CIIU B0510) y Fabricación de Productos de Hornos de Coque (CIIU 
C1910) 
** Fab. Materiales de arcilla: Fabricación de Productos Refractarios (CIIU C2391) y Fabricación de Materiales de Arcilla para 
la Construcción (CIIU C2392) 
*** Fab. Productos químicos: Fabricación de Otros Productos Químicos (CIIU C2029), Extracción de Halita (sal) (CIIU B0892), 
Fabricación De Sustancias y Productos Químicos Básicos (CIIU C2011), Fabricación De Abonos y Compuestos Inorgánicos 
Nitrogenados (CIIU C2012) y Fabricación De jabones y Detergentes, preparados para Limpiar y Pulir; Perfumes y Preparados 
de Tocador (CIIU C2023) 
Siguiendo el curso de menor consumo de CA se encuentran Cogua y Cajicá con 
valores de 214.858 y 203.237 Ton/año respectivamente, estos valores se deben a 
que en el primero se encuentra la actividad industrial de producción de coque, 
siendo solo tres industrias que consumen entre ellas 146.007 Ton/año de CA. 
Solamente la empresa Sociedad Trenacoal GR SAS consume 138.697 Ton/año. 
Por otro lado, en Cogua existen 19 empresas ladrilleras dedicadas a la fabricación 
de materiales de arcilla, consumiendo 42.933 Ton/año de CA. Otra categoría 
industrial a tener en cuenta es la fabricación de vidrio, La Cristalería Peldar S.A 
consume 25.797 Ton/año, valor elevado para ser solo una fuente de consumo.  
En Cajicá el consumo de carbón es únicamente por la fabricación de productos 
químicos y la elaboración de productos lácteos, consumiendo 117.092 y 86.145 
Ton/año respectivamente. Estos valores de consumo se deben a la presencia de 
industrias de gran tamaño como Brinsa S.A y Alquería SAS.  
Por último, se encuentran los municipios de Nemocón y Zipaquirá con un consumo 
de CA de 48.572 y 36.940 Ton/año, siendo mucho menor respecto a los otros 
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y destacan categorías industriales como la fabricación de materiales de arcilla que, 
aunque supera en cantidad de ladrilleras en comparación a Cogua, por lo general 
son microempresas con menor demanda de combustible; las ladrilleras de Nemocón 
consumen 34.224 Ton/año de CA. La siguiente categoría industrial con menor 
consumo de CA en Nemocón es la producción de coque con una demanda de 9.977 
Ton/año, debido a que son tres empresas de pequeño y mediano tamaño con menor 
consumo de combustible.  
El consumo de CA de Zipaquirá es principalmente por la elaboración de productos 
lácteos; consumiendo 25.752 Ton/año, seguido de la producción de coque que 
consume 8.213 Ton/año y un valor menos representativo por otras industrias de 
bajo consumo de combustible. La mitad de las industrias de Zipaquirá registradas 
en el inventario de emisiones utilizan como fuente de energía GN y/o FO, lo que 
reduce la demanda de CA del municipio.  
El consumo de GN y FO es poco representativo en comparación al del CA, pero 
hace parte de los elementos que influyeron en el valor de la emisión final por 
municipio. En la tabla 12 se encuentran los valores de consumo (m3/h) de GN y FO 
para cada municipio, donde se evidencia que en Tocancipá también prevalece el 
consumo de GN y FO, seguido de Cogua y Cajicá. Zipaquirá es el municipio con 
menor consumo de combustible, debido a que de las de las 9 industrias 
inventariadas, 4 utilizan GN y FO como fuente de energía.  
Tabla 12. Consumo de Gas Natural y Fuel Oil por municipio 
Municipio GN (m3/h) FO (m3/h) 
Tocancipá 5470,57 0,59 
Cogua 3255,87 0,00 
Cajicá 2304,23 0,32 
Zipaquirá 29,84 0,01 
Fuente: Autores 
5.3 CÁLCULO DE EMISIÓN 
Teniendo la información completa de cada industria en la base de datos, se 
obtuvieron los calculos por cada una de las tres metdologías escogidas (EPA, 
PNUMA y EMEP). A continuación se explicara el cálculo de emisiones por tipo de 
combustible y por tipo de proceso productivo. 
5.3.1. Cálculo de emisiones por tipo de combustible 
Para establecer la emisión definitiva de cada industria por tipo de combustible, se 
tuvo en cuenta el promedio de las emisiones estimadas para cada industria por las 
tres metodologías planteadas en los casos en que el combustible era CA y GN; para 
el caso del FO, no se tuvo en cuenta el cálculo del EMEP ya que esta metodología 
no contempla este combustible. 
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A continuación, se presentan ejemplos del cálculo por tipo de combustible para cada 
metodología a partir de la Ecuación 2 de la sección 4.2.1, para obtener el valor de 
la emisión de Hg de la empresa, teniendo en cuenta los FE seleccionados de la 
tabla 9 de la sección 4.2 y la información adicional para el cálculo de emisión 
referenciado en el ANEXO III.  
 Ejemplo No 1: Generación de energía eléctrica y comercialización de energía 
eléctrica (D3511). Industria Termoeléctrica Martin el corral – Termozipa / 
Caldera 2  
Termozipa está ubicada en Tocancipá y se dedica a la generación y 
comercialización de energía eléctrica, en la tabla 13 se muestra la información 
necesaria para obtener el valor de emisión de Hg de una de las cuatro fuentes de 
emisión. El consumo de combustible en kg/h fue calculado a partir del valor 
reportado en Ton/año, que tiene en cuenta el tiempo de operación de las calderas.    
Tabla 13. Información industria Termozipa 





4 Unidades de Generación 
(Calderas Acuotubulares) 








-EPA: 1,60E-11 Lb/BTU 
-PNUMA: 2,75E-07 kg Hg/kg de 
carbón 
-EMEP: 7,90E-06 kg/Gj. 
















∗ (100% − 25%)














∗ (100% − 25%)

















∗ (100% − 25%)
= 24,339 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄  
El valor de la emisión total se obtiene a partir del promedio de las tres metodologías 
de cálculo.  
 
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(21,159 + 28,594 + 24,339)
3
= 24,697 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄  
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Termozipa es la industria que mas consume carbón en la zona de estudio y la única 
empresa en la categoria industrial de generación de energía, por lo tanto la emisón 
de Hg es la segunda más representativa, teniendo en cuenta que en la estimación 
de la emisión se aplicó un 25% de retención de Hg ya que cuenta con un PES como 
sistema de control de emisiones de material particulado (ver Anexo III, Tasas de 
retención de Hg para la combustión de carbón).  
5.3.2. Cálculo de emisiones por tipo de proceso productivo 
Para establecer la emisión definitiva de cada industria por proceso productivo se 
tuvo en cuenta las diferentes categorías industriales, además de la existencia del 
FE para cada una de ellas. En la tabla 14 se especifican las metodologías 
empleadas. 
Tabla 14. Metodologías de cálculo por tipo de proceso productivo para cada categoría industrial 
Categoría industrial Metodología de cálculo empleada 
Fabricación de materiales de arcilla EPA 
Producción de coque Promedio EPA y EMEP 
Producción de mezcla asfáltica con FO como combustible Promedio EPA y PNUMA 
Producción de mezcla asfáltica con GN como combustible EPA 
Pompas fúnebres (horno crematorio) Promedio PNUMA y EMEP 
producción de vidrio (hornos) EMEP 
Fuente: Autores. 
A continuación, se presentan ejemplos del cálculo por tipo de proceso productivo 
utilizando la ecuación 3 de la sección 4.2.2 para obtener el valor de la emisión de 
Hg de la empresa, de los procesos productivos más representativos, teniendo en 
cuenta los FE seleccionados de la tabla 9 de la sección 4.2 y la información adicional 
para el cálculo de emisión referenciado en el ANEXO III.  
Ejemplo No 2: Fabricación de materiales de arcilla para la construcción (C2392). 
Industria TECNOMAT Ltda.  
TECNOMAT Ltda. fue una de las empresas visitadas, está ubicada en Cogua y se 
dedica a la fabricación de ladrillo tipo bloque y ladrillo de perforación horizontal No 
4, en la tabla 15 se muestra la información necesaria para obtener el valor de 
emisión de Hg. 
Tabla 15. Información de la industria TECNOMAT Ltda. 

















Horno Hoffman tipo 




Fuente: (Tecnomat, 18 de Marzo 2016) 
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=  0,125 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄  
Debido a que los dos tipos de hornos tienen la misma producción, el resultado de la 
emisión es multiplicado por 2 para obtener el valor total de la emisión de la industria. 
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  0,125 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄ ∗ 2 = 0,251 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄  
 
 Ejemplo No 3: Fabricación de otros productos minerales no metálicos n.c.p 
(producción de mezclas asfálticas) (C2399). Industria Sociedad Ecomezclas 
S.A  
Ecomezclas S.A es una de las empresas visitadas, está ubicada en Cajicá y se 
dedica a la fabricación de mezcla asfáltica, cuenta con dos fuentes de emisión 
diferentes, la planta asfáltica y una caldera de aceite térmico, por lo tanto, los 
factores de emisión para cada fuente son diferentes. En la tabla 16 se muestra la 
información necesaria para obtener el valor de emisión de Hg. 
 




























Fuel oil  
















= 0,010 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄  
 


































= 0,001 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄  
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El valor de emisión de la caldera de aceite térmico se obtiene a partir del promedio 





= 0,014 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄  
 
El valor total de la empresa sera 
𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,010 + 0,014 = 0,023 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄  
 
A pesar de que la fabricación de mezcla asfaltica es un proceso con un nivel alto de 
contaminación, se evidencia una baja emisión de Hg, ya que para el caso especifico 
de la planta asfaltica, el FE tiene en cuenta la reducción por el sistema de control 
de emisiones, que en este caso es un filtro de mangas, el cual presenta una 
retención de Hg del 50% (ver Anexo 3, Tasas de retención de Hg para la combustión 
de carbón). En este proceso la emisión de Hg se da al involucrar  la mezcla de 
agregados petreos con el asfalto liquido, el cual es un subproducto de la refinación 
del petroleo crudo y que presenta concentraciones de Hg de 0,27 ppb (UNEP, 
2015), adicional al Hg generado en la combustión de los combustibles fósiles. 
 
 Ejemplo No 4: Fabricación de productos de hornos de coque (C1910). 
Industria Explotaciones carboníferas Hierba Buena  
Explotaciones carboníferas Hierba Buena está ubicada en Zipaquirá y se dedica a 
la fabricación de coque. En la tabla 17 se muestra la información necesaria para 
obtener el valor de emisión de Hg. 
 
Tabla 17. Información de la industria Explotaciones carboníferas Hierba Buena 











No tiene Continuo 
EPA:1,70E-03 
kg/Ton 








= 39,474 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄  
 
La emisíon de Hg proveniente de los hornos de coquización es la mayor ya que este 
proceso productivo cuenta con un alto consumo de carbón, el FE es 
considerablemente mayor en comparación a los otros y no cuenta con sistemas de 
control de emisiones, este tema se profundizara en la sección 5.4 de análisis de 
emisión por categoría industrial.  
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 Ejemplo No 5: Fabricación de vidrio y productos de vidrio (C2310). Industria 
Cristalería Peldar S.A 
Cristalería Peldar S.A está ubicada en Cogua y es la única empresa de la zona de 
estudio que se dedica a la fabricación de vidrio, cuenta con dos fuentes de emisión 
diferentes, los hornos para fabricación del vidrio y calderas para cogeneración 
energía. En la tabla 18 se muestra la información necesaria para obtener el valor de 
emisión de Hg de los hornos. 
 
Tabla 18. Información de la industria Cristalería Peldar S.A 






2 Hornos para 
fabricación del vidrio 
(Endport y Sideport) 
Gas natural 382 Ton/día 






06 kg/ton vidrio 







= 0,418 𝐾𝑔 𝐻𝑔 𝑎ñ𝑜⁄  
En cuanto a los equipos de control de emisiones, en el presente estudio se tuvo en 
cuenta el porcentaje de reducción para el Precipitador Electrostático (PES), filtro de 
tela o filtro de mangas, y el lavador de partículas o lavador de gases, aplicados a 
las siguientes empresas: 
 Para el caso del filtro de mangas: Brinsa S.A, Cabarria IQA S.A, 
Alkeria/Productos Naturales de la Sabana, Agregados y Mezclas Cachibí 
S.A, Sociedad Ecomezclas S.A y Asocentro. 
 Para el caso del lavador de gases: Conversión de sales y concentrados S.A. 
/ CONVERSALCO, Bavaria S.A Maltería Tibitó,  
 Para el caso del precipitador electrostático: CONAGRAN LTDA, Cristalería 
Peldar (las calderas que funcionan con carbón), Termoeléctrica Martín el 
Corral/Termozipa. 
La recopilación de la totalidad de los cálculos para cada una de las industrias 
inventariadas en los municipios seleccionados de la Regional Sabana Centro se 
encuentra en el ANEXO digital I (base de datos del inventario de emisiones), al 
igual que la sumatoria de las emisiones por municipio obteniendo 355,63 kg Hg/año 
como emisión total de mercurio (ET): 
𝐸𝑇 = 46,595𝑍𝑖𝑝𝑎𝑞𝑢𝑖𝑟á + 28,053𝐶𝑎𝑗𝑖𝑐á + 173,559𝐶𝑜𝑔𝑢𝑎 + 20,647𝑁𝑒𝑚𝑜𝑐ó𝑛 + 86,779𝑇𝑜𝑐𝑎𝑛𝑐𝑖𝑝á 
𝐸𝑇 = 355,633 𝐾𝑔 𝐻𝑔/𝑎ñ𝑜 
A continuación se muestra la emisión por categoría industrial y por municipio.  
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5.4. EMISIÓN POR CATEGORÍA INDUSTRIAL   
En cuanto a las categorías industriales relacionadas a las emisiones de metales 
pesados como el Hg, evidenciadas en el ANEXO I, algunas resaltan debido a la 
cantidad de industrias en funcionamiento como la Fabricación de Materiales de 
Arcilla para la Construcción y la Fabricación y Comercialización de Productos en 
Arcilla no Refractaria con más de 60 empresas; al igual que la Elaboración de 
Productos Lácteos con más de 30 industrias entre otros.  
Por otra parte, algunas categorías sobresalen a causa de las emisiones de Hg, a 
pesar de tener una menor cantidad de industrias. Estas categorías predominan en 
las emisiones gracias a los procesos productivos, que se caracterizan por tener 
maquinaria y/o equipos térmicos con mayor demanda de combustible.  
En la gráfica 4 se encuentra el porcentaje de emisión de Hg Vs categoría industrial 
DANE presente en todos los municipios seleccionados de la Regional Sabana 
Centro, donde se evidencia que las categorías de producción de coque, la 
generación de energía eléctrica y la fabricación de materiales de arcilla 
proporcionan el 88,85% de la emisión total de Hg del Inventario de Emisiones de la 
Dirección Regional de Sabana Centro. 
Como se evidencia en la gráfica 3 la producción de coque se ubica en los municipios 
de Cogua, Nemocón y Zipaquirá, y a pesar de ser únicamente 8 empresas 
consumen un valor mucho más elevado de CA respecto a las otras categorías 
industriales. La producción de coque de estas industrias puede llegar hasta 
2’209.824 Ton/año, razón por la cual emite el 52,86% respecto a la ET como se 
muestra en la gráfica 4.  
Para el caso de la generación de energía eléctrica la fuente de emisión es la 
Termoeléctrica Martin el Corral – Termozipa ubicada en Tocancipá que cuenta con 
cuatro calderas distrales acuotubulares que generan 985 Ton de vapor de agua/h y 
consumen 917.640 Ton/año de CA, emitiendo el 23,15% de la ET como se muestra 
en la gráfica 4. Como se evidencia en la gráfica 3 la fabricación de materiales de 
arcilla se ubica principalmente en Cogua y Nemocón donde más de 60 empresas 
con producción artesanal en su mayoría, no cuentan con sistemas de control de 
emisión. Existen producciones hasta de 104.400 Ton/año de ladrillo, consumiendo 
7.620 Ton/año de CA, razón por la cual emite el 11,57% de la ET como se muestra 
en la gráfica 4.  
En la gráfica 4 se observa que además de las categorías mencionadas la 
elaboración de productos lácteos, fabricación de productos químicos, fabricación de 
vidrio y otras categorías proveen el 11,14% de la ET. El valor es mucho menor 
debido a que en su mayoría son microempresas y como se evidencia en la gráfica 
3 requieren de menos combustible; o que por lo general utilizan GN y/o FO. 
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La elaboración de productos lácteos se concentra en Zipaquirá, Cajicá y Cogua, con 
más de 30 industrias que en su mayoría son microempresas con potencial de 
crecimiento y utilizan como fuente de energía calderas artesanales a GN, aportando 
el 5,62% de la ET. La fabricación de productos químicos está distribuida en los cinco 
municipios del inventario, estas industrias utilizan como fuente de energía calderas 
para que intervengan en una sola etapa del proceso, lo que define el bajo consumo 
de combustible, emitiendo el 4,14% de la ET como se muestra en la gráfica 4.  
Gráfica 4. Porcentaje de Emisión de Hg Vs Categoría Industrial DANE 
 
Fuente: Autores 
* Prod. Coque: Extracción de Hulla, Carbón Piedra (CIIU B0510) y Fabricación de Productos de Hornos de Coque (CIIU 
C1910).  
** Fab. Materiales de Arcilla: Fabricación de Productos Refractarios (CIIU C2391) y Fabricación de Materiales de Arcilla para 
la Construcción (CIIU C2392).  
*** Fab. Productos Químicos: Fabricación de Otros Productos Químicos (CIIU C2029), Extracción de Halita, sal (CIIU B0892), 
Fabricación de Sustancias y Productos Químicos Básicos (CIIU C2011), Fabricación de Abonos y Compuestos Inorgánicos 
Nitrogenados (CIIU2012), Fabricación de Jabones y Detergentes y Preparados para Limpiar y Pulir; Perfumes y Preparados 
de Tocador (CIIU C2023). 
La Fabricación de Vidrio es una de las categorías con mayor generación de 
emisiones de Hg, especialmente en la etapa de fundición en el horno debido a la 
volatilización del material contenido en el baño fundido. Como fuente de emisión 
únicamente se encuentra la empresa Cristalería Peldar S.A ubicada en Cogua, que 
cuenta con dos calderas y dos hornos, consumiendo 25.428 Ton/año de CA y más 
de 23 millones de m3 de GN /año respectivamente, a pesar de ser solo una industria 
y contar con multiciclones y precipitador como sistemas de control de emisiones 
emite el 1,41% de las ET como se observa en la gráfica 4. 
Además de las categorías industriales mencionadas anteriormente están otras 
menos representativas puesto que el porcentaje de contribución a las emisiones es 
más bajo, agrupándolas en “Otras categorías”. En la gráfica 5 se encuentra la 
emisión de Hg (kg/año) Vs categoría industrial DANE (Otras categorías), 
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bebidas con un valor de 2,16 kg Hg/año, seguido de la fabricación de papel y cartón 
con un valor de 0,98 kg Hg/año.  
Gráfica 5. Emisión de Hg (kg/año) Vs Otras Categorías Industriales DANE 
 
Fuente: Autores 
* Prod. Bebidas: Producción de Malta, Elaboración de Cervezas y Otras Bebidas Malteadas (CIIU C1103) y Elaboración de 
Bebidas No Alcohólicas, Producción de Aguas Minerales y de Otras Aguas Embotelladas (CIIU C1104) 
** Fab. Papel y cartón: Fabricación de Papel y Cartón Ondulado (Corrugado); Fabricación de Envases, Empaques y de 
Embalajes de Papel y Cartón (CIIU C1702) y Fabricación de Otros Artículos de Papel y Cartón (CIIU C1709) 
*** Prod. Asfalto: Extracción de Piedra, Arena, Arcillas Comunes, Yeso y Anhidrita (CIIU B0811) y Fabricación de Otros 
Productos Minerales No Metálicos n.c.p (Producción de Mezclas Asfálticas) 
**** Fab. Partes y piezas madera: Fabricación de Partes y Piezas de Madera, de Carpintería y Ebanistería para la Construcción 
(CIIU C1630) y Fabricación de Recipientes de Madera (CIIU C1640)  
Para el caso de la Producción de Asfalto como se evidencia en el ejemplo de cálculo 
No. 3 de Sociedad Ecomezclas S.A el FE incluye sistemas de control de emisiones 
con un porcentaje de retención del 98% para materia particulado, lo que disminuye 
en gran medida el valor de la emisión; aunque no para todos los casos del Inventario 
se encuentra el sistema de control con esas características de retención, debido a 
la falta de mantenimiento y diseño, lo que aumentaría el valor de emisión.  
5.5. EMISIÓN POR MUNICIPIO  
En la gráfica 6 se encuentra el porcentaje de emisión de Hg de los municipios 
seleccionados en la Dirección Regional Sabana Centro, donde se observa que 
Cogua y Tocancipá son los mayores generadores de emisiones con el 76% de la 
ET, debido a que realizan actividades industriales que por sus procesos productivos, 
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En la gráfica 7 que muestra el valor de emisión de Hg (kg/año) por categoría 
industrial en los municipios seleccionados para el Inventario de Emisiones.  
 
Gráfica 7. Emisión de Hg (kg/año) por Categoría Industrial Vs Municipio 
 
Fuente: Autores 
* Prod. Coque: Extracción de Hulla, Carbón Piedra (CIIU B0510) y Fabricación de Productos de Hornos de Coque (CIIU 
C1910).  
** Fab. Materiales de Arcilla: Fabricación de Productos Refractarios (CIIU C2391) y Fabricación de Materiales de Arcilla para 
la Construcción (CIIU C2392).  
*** Fab. Productos Químicos: Fabricación de Otros Productos Químicos (CIIU C2029), Extracción de Halita, sal (CIIU B0892), 
Fabricación de Sustancias y Productos Químicos Básicos (CIIU C2011), Fabricación de Abonos y Compuestos Inorgánicos 
Nitrogenados (CIIU2012), Fabricación de Jabones y Detergentes y Preparados para Limpiar y Pulir; Perfumes y Preparados 
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En la gráfica 6 se muestra que Cogua emite el 49% de la ET debido a la alta 
actividad industrial ladrillera y de producción de coque. En su mayoría estos son 
procesos industriales artesanales sin sistemas de control de emisiones, donde 
utilizan generalmente hornos colmena del 38% de eficiencia térmica aumentando la 
demanda de carbón como combustible. Lo anterior se muestra en la gráfica 3 de 
consumo de CA, siendo Cogua el segundo municipio con mayor demanda. 
A pesar de que Tocancipá como se observa en la gráfica 3 sobresale y lidera en 
consumo de CA, Cogua genera mayor emisión a causa de que el FE para 
producción de coque es superior respecto al de generación de energía eléctrica. De 
173,55 kg Hg/año que emite Cogua, la producción de coque genera 138,4 kg 
Hg/año, a causa de que durante el proceso productivo las emisiones de compuestos 
orgánicos y volátiles y semivolátiles como el Hg, en su mayoría no son capturados 
o controlados efectivamente por los sistemas de control de emisiones. Esto define 
el aporte de la producción de coque en que Cogua sea la mayor fuente de 
contaminación como se observa en la gráfica 7.   
Siguiendo el orden de menor aporte a la emisión de Cogua, la fabricación de 
materiales de arcilla emite 30,07 kg Hg/año. Por otra parte como se observa en la 
gráfica 4, la Fabricación de Vidrio realiza emisiones representativas para Cogua, 
emitiendo 5,01kg Hg/año. 
Tocancipá  
En la gráfica 6 se muestra que Tocancipá emite el 24% de las ET debido 
principalmente a la Termoeléctrica–Termozipa que lidera en consumo de CA 
respecto a las otras categorías industriales. De 86,779 kg Hg/año que emite 
Tocancipá, 82,325 kg Hg/año emite únicamente la termoeléctrica.  
Como se muestra en la gráfica 4 siguiendo el curso de disminución en la emisión de 
Hg, en Tocancipá se encuentra la producción de bebidas como la industria Bavaria 
S.A, que a pesar de ser de gran tamaño y contar con dos plantas de producción, 
emite 1,87 kg Hg/año entre las dos plantas. El valor de la emisión es bajo respecto 
a otras industrias ya que la planta Cervecería de Tocancipá utiliza GN como 
combustible; y la Maltería Tibitó a pesar de utilizar CA, cuenta con lavador de gases 
como sistema de control de emisiones con un 25% de reducción de Hg referenciado 
en el ANEXO III. 
Zipaquirá 
Zipaquirá emite el 13% de la ET como se muestra en la gráfica 6, al igual que Cogua 
la producción de coque tiene influencia en la emisión de Hg; del valor total de la 
emisión de este municipio 46,59 kg Hg/año, siendo solo una industria, la producción 
de coque genera 39,47 kg Hg/año.  
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Como se evidencia en la gráfica 7 el valor de emisión restante es por actividades 
industriales como la Elaboración de Productos Lácteos, microempresas que utilizan 
calderas a GN en su mayoría; y otras categorías menos representativas como la 
Fabricación de Papel y Cartón Ondulado y Fabricación de Artículos de Plástico. 
Cajicá 
En la gráfica 6 se muestra que Cajicá emite el 8% de la ET, con un valor de 28,06 
kg Hg/año. Esto se debe principalmente a la actividad industrial de fabricación de 
productos químicos y elaboración de productos lácteos que emiten 13,93 y 13,81 
kg Hg/año respectivamente. En el municipio se encuentran industrias grandes tales 
como Brinsa y Alquería, como se observa en la gráfica 3 estas consumen en 
promedio 100.000 Ton/año de CA. De las 22 industrias inventariadas en Cajicá, 6 
son pequeñas y microempresas productoras de lácteos y derivados, y fabricantes 
de productos químicos que en conjunto aportan al valor de la emisión. 
Nemocón 
En la gráfica 6 se muestra que Nemocón emite el 6% de la ET, con un valor de 
20,64 kg Hg/año, siendo la menor emisión de Hg respecto a los otros municipios. 
Como se muestra en la gráfica 7 al igual que Cogua y Zipaquirá la producción de 
coque influencia en mayor medida la emisión, emitiendo 10,09 kg Hg/año. La 
fabricación de materiales de arcilla aporta 9,76 kg Hg/año. Finalmente, la fabricación 
de productos químicos, fue la categoría con menor emisión en el municipio. 
5.6. COMPARACIÓN FRENTE AL INVENTARIO DE EMISIONES DE 
MERCURIO REALIZADO EN COLOMBIA 
 
El inventario de Cuantificación de liberaciones antropogénicas de mercurio en 
Colombia por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y la 
Universidad de Antioquia realizado en el 2009 (Inventario A), cuantificó las 
liberaciones de mercurio generadas en los diferentes sectores productivos y de 
servicios de Colombia.  El inventario incluyó las siguientes categorías: extracción y 
uso de combustibles como fuentes de energía; producción primaria (virgen) de 
metales; productos químicos; uso y disposición de productos con contenido de 
mercurio; producción de otros materiales; producción de metales reciclados 
(producción “secundaria” de metales); incineración de residuos; disposición de 
residuos, rellenos sanitarios y tratamiento de aguas residuales; cementerios. La 
comparación con el presente Inventario de emisiones de mercurio en fuentes fijas 
en la Dirección Regional Sabana Centro, según la jurisdicción de la CAR (Inventario 
B), se redujo a la categoría de uso de combustibles como fuentes de energía, ya 
que es la única presente en la zona de estudio. 
 
El inventario realizado por el MAVDT y la Universidad de Antioquia, unicamente tuvo 
en cuenta el consumo nacional de carbón como fuente de energía para el año 2009, 
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como se observa en la tabla 19. El valor de consumo fue calculado con base en 
datos oficiales; sin embargo, no discriminaron el porcentaje consumido en cada 
sector productivo, por lo que el consumo lo dividieron en partes iguales entre las 
subcategorías grandes centrales de termo generación y otros usos de carbón. 
(MAVDT, Cuantificación de Liberaciones Antropogénicas de Mercurio en Colombia, 
2010) 
 
En la tabla 19 se encuentra la comparación de los inventarios A y B, donde se 
evidencia que en el segundo (realizado únicamente en cinco municipios de Sabana 
Centro), el consumo de carbón (Ton/año) corresponde al 27%, mientras que la 
emisión de Hg (kg/año) por este combustible corresponde al 36% del inventario A 
respectivamente. Esto se debe principalmente a que a diferencia del inventario B, 
el A no tuvo en cuenta el proceso productivo de las categorías industriales, ni los 
diferentes combustibles utilizados. 
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Fuente: (MAVDT, Cuantificación de Liberaciones Antropogénicas de Mercurio en Colombia, 2010) y Autores 
El inventario B icluyó el proceso productivo, el cual fue contemplado en el cálculo 
de la emisión en caso de la existencia del factor de emisión por categoría industrial, 
que comprende la emisión de mercurio por combustible y otros elementos como 
producción, materia prima, tipo de técnología (equipo térmico) y su respectivo 
tiempo de operación. Así mismo, se incluyó no solo la combustión del carbón como 
fuente de emisión, si no también la del gas natural y fuel oil, que representan un 
aporte al valor de la emisión total de Hg, a pesar de ser baja en comparación a la 
emisión del carbón.  
5.7. MAPA DE EMISIONES, ZONAS CRÍTICAS DE CONTAMINACIÓN 
Mediante la georreferenciación de las coordenadas adquiridas de los expedientes, 
visitas de campo y Google Earth, se realizaron cuatro mapas (ANEXO IV). Como 
principal, el mapa 1 de Emisiones Atmosféricas de Mercurio por Industria 
permitió exponer la distribución espacial de las fuentes fijas de emisión para cada 
municipio, identificando cuatro (4) zonas críticas (ZC) a partir del mayor rango de 
emisión por categoría industrial (30,077-138,407 kg Hg/año) y la emisión por 
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industria presente en el mapa de emisiones. Las cuatro (4) zonas críticas 
corresponden al 83,5% de la emisión total de mercurio (ET), que serán descritas a 
continuación. 
Como se observa en la imagen 3 (detalle del Mapa 1. Emisión de Hg por industria), 
la primera (1) zona crítica de contaminación se encuentra entre el noreste de Cogua 
y el noroeste de Nemocón, a causa de la presencia de 5 industrias dedicadas a la 
producción de coque y 33 a la fabricación de materiales de arcilla, emitiendo 158,28 
kg Hg/año. La segunda (2) zona crítica se encuentra en la vereda el Olivo, ubicada 
en la zona sur de Cogua, donde se presenta densidad de industrias dedicadas a la 
fabricación de materiales de arcilla (14 ladrilleras), que en conjunto emiten 30,08 kg 
Hg/año; así mismo, existen otras industrias que aportan a la emisión de Hg de la 
segunda zona crítica, como la fabricación de vidrio y la elaboración de productos 
lácteos. 
Imagen 3. Emisiones de Hg en Cogua y Nemocón por tipo de tecnología 
   
Fuente: Autores 
En el círculo rojo de la imagen 4 (detalle del Mapa 1.Emisión de Hg por industria), 
se evidencia la tercera (3) zona crítica, representada por la Termoeléctrica, ubicada 
en la vereda Verganzo al oeste de Tocancipá limitando con el sureste de Zipaquirá, 
la cual emite 82,325 kg Hg/año, siendo el mayor valor respecto a las otras 
categorías industriales, a pesar de ser una sola industria. 
Imagen 4.Emisiones de Hg en Tocancipá por tipo de tecnología 
 
Fuente: Autores. 
En el círculo rojo de la imagen 5 (detalle del Mapa 1. Emisión de Hg por industria), 
se encuentra la cuarta (4) zona crítica ubicada al noroeste de Zipaquirá, constituida 
ZC 1 
ZC 2 
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por una industria dedicada a la producción de coque, emitiendo 39,47 kg Hg/año, 
valor representativo en comparación a las otras categorías industriales. 
Imagen 5. Emisiones de Hg en Zipaquirá por tipo de tecnología 
  
Fuente: Autores. 
Adicionalmente se elaboraron tres mapas: En el mapa 2 de Tipos de Hornos 
Ladrilleros, se evidenció que, para la categoría de fabricación de materiales de 
arcilla, ubicada en los municipios de Nemocón, Cogua y Tocancipá, los hornos de 
mayor presencia son los colmena, fuego dormido y hoffman que se diferencian en 
su funcionamiento, porcentaje de eficiencia y consumo de carbón entre otras 
características mencionadas en la sección 3.1.3.2.  
El mapa 3 de Otros Hornos y sus Respectivos Combustibles, incluye hornos 
para fabricación de vidrio, producción de coque, crematorio, planta asfáltica, entre 
otros. En el mapa se evidencia que los hornos de coquización utilizan carbón como 
combustible, y el restante utiliza gas natural en su mayoría. Por último, el mapa 4 
de Calderas y sus Respectivos Combustibles, muestra que las calderas utilizan 
principalmente carbón o gas natural como combustible, y se concentran 
esencialmente en Cajicá, Tocancipá y Zipaquirá. 
CONCLUSIONES 
1. La base de datos propuesta inicialmente contó con un total de 531 empresas, 
extraídas a partir de 507 registros de la base de datos de la Cámara de Comercio 
de Bogotá (CCB) y 24 halladas a través del SAE de la CAR que no estaban 
registradas en esta base. Del total de estas empresas 112 cuentan con 
expediente en la CAR con diversos tipos de trámites, de los cuales únicamente 
52 contaban con la información necesaria para realizar los cálculos de emisión, 
ya que en algunos de estos no es indispensable hacer el registro de esta 
información o la industria no contaba con una fuente de emisión de mercurio. 
2. En la etapa inicial Zipaquirá fue el municipio con mayor cantidad de información 
faltante para hacer el cálculo de la emisión, con 225 industrias de las que se 
descartó el 96% por medio del reconocimiento de área y llamadas telefónicas, 
debido a que estas son establecimientos sin fuentes de emisión de mercurio, o 
las direcciones inscritas son de las oficinas administrativas y las plantas de 
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producción se ubican en otros municipios que no están incluidos en la 
investigación, y otras no están en funcionamiento actualmente.  
3. Se obtuvo finalmente un total de 117 industrias de interés debido a la depuración 
realizada por medio del reconocimiento de área y llamadas telefónicas, 
localizando 9 en Zipaquirá, 22 en Cajicá, 31 en Cogua, 36 en Nemocón y 19 en 
Tocancipá; en las que las fuentes de información para el cálculo de emisión de 
mercurio fueron los expedientes de la CAR (44,4%), la ponderación de 
información (22,2%), llamadas telefónicas (15,4%), y visitas de campo (12%), 
estas últimas fueron de gran importancia para identificar y conocer los procesos 
productivos. 
4. La ponderación de información realizada para las industrias en las que no se 
contaba con información, permitió reducir el 22,2% de información faltante,  
disminuyendo en gran medida el nivel de incertidumbre del inventario de 
emisiones. 
5. La información faltante del inventario de emisiones fue del 6%, que corresponde 
a 7 industrias ubicadas en Cajicá y Tocancipá, de las 117  inventariadas para los 
cinco municipios; porcentaje que corresponde a un valor estimado de 25,317 kg 
Hg/año, calculado de la emisión total de mercurio (ET). El estimado puede 
atribuirse principalmente a la fabricación de mantos asfálticos y fabricación de 
cemento, que son categorías industriales con potencial de emisión de mercurio. 
6. Las tres metodologías de cálculo (EPA, PNUMA y EMEP) aplicadas para la 
estimación de emisión de mercurio tuvieron en cuenta los diferentes tipos de 
combustibles utilizados y los procesos productivos para los que existía un factor 
de emisión específico, incluyendo todos los elementos que influyen en las 
emisiones de mercurio. El uso de tres metodologías permitió la ponderación de 
la emisión para algunos casos como el de las industrias que utilizan calderas.    
7. En el inventario de emisiones se evidenció que de las 117 industrias 
inventariadas, 11 tienen diversos sistemas de control de emisiones, que según 
el PNUMA cuentan con un porcentaje de reducción de mercurio entre el 25 y 
50%; siendo el filtro mangas el que reduce en mayor medida el contaminante. 
Las empresas que incluyen este sistema de control son: Brinsa S.A (para las 
calderas de cogeneración), Cabarria IQA S.A, Alkeria (Productos Naturales de 
la Sabana), Agregados y Mezclas Cachibí S.A, Sociedad Ecomezclas S.A y 
Asocentro. 
8. Los municipios seleccionados para el inventario utilizan como principal fuente de 
energía el carbón bituminoso; de las 117 industrias inventariadas 80 utilizan este 
combustible, y 30 gas natural y/o fuel oil. Tanto el alto consumo de carbón, como 
la concentración de mercurio en este combustible, sobresale en comparación a 
las otras fuentes de energía, lo que definió el valor de la emisión. 
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9. La producción de coque se ubica en los municipios de Cogua, Nemocón y 
Zipaquirá, consumiendo el segundo valor más alto de carbón como combustible, 
lo que permite según el inventario realizado, que lleguen a producciones por 
industria hasta de 2’209.824 Ton de coque/año.   
10. La producción de coque genera la mayor emisión de mercurio respecto a las 
otras categorías industriales. A pesar de ser 8 empresas inventariadas, emiten 
187,98 kg Hg/año que corresponde al 52,86% de la emisión total de mercurio, 
debido a que el FE es superior en comparación a los otros. 
11. La única industria dedicada a la generación de energía eléctrica en la zona de 
estudio es la Termoeléctrica Martin el Corral – Termozipa ubicada en Tocancipá, 
que consume 462.132 Ton/año de carbón, siendo el mayor consumo respecto a 
las otras categorías industriales. De esta manera Termozipa emite 82,325 kg 
Hg/año (23,15% de la emisión total de mercurio), que corresponde al segundo 
valor más alto de emisión respecto a las otras categorías industriales; valor 
influenciado también por la presencia del precipitador electrostático que reduce 
el 25% de las emisiones de mercurio. 
12. La fabricación de materiales de arcilla emite 41,14 kg Hg/año que corresponde 
al 11,57% respecto a la emisión total de mercurio. El procedimiento para la 
fabricación de ladrillo en su mayoría es artesanal y no cuenta con sistemas de 
control de emisiones, además de utilizar generalmente hornos colmena del 38% 
de eficiencia térmica lo que aumenta la demanda de carbón como combustible. 
13. La fabricación de materiales de arcilla se ubica en los municipios de Cogua y 
Nemocón, donde más de 60 empresas consumen 79.450 Ton/año de carbón 
como combustible, produciendo por industria hasta 104.400 Ton/año de ladrillo.  
14. Cogua emite el 49% de la emisión total de mercurio respecto a los otros 
municipios de estudio, debido a la alta actividad industrial ladrillera y de 
producción de coque. De 173,55 kg Hg/año que emite el municipio, la producción 
de coque genera 138,4 kg Hg/año, confirmando el aporte de esta categoría 
industrial en que Cogua sea el municipio con mayor emisión de mercurio.  
15. Tocancipá emite el 24% de la emisión total de mercurio, debido principalmente 
a la Termoeléctrica - Termozipa que lidera en consumo de carbón respecto a las 
otras industrias. De 86,779 kg Hg/año que emite el municipio, la Termoeléctrica 
genera 82,325 kg Hg/año, confirmando el aporte de esta categoría industrial en 
que Tocancipá es la segunda mayor fuente de contaminación.  
16. Zipaquirá emite el 13% de la emisión total de mercurio, debido principalmente a 
que al igual que Cogua la producción de coque influye al valor de la emisión. De 
46,59 kg Hg/año que emite el municipio, siendo solo una industria la producción 
de coque, genera 39,47 kg Hg/año. El valor restante de la emisión es por la 
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elaboración de productos lácteos, microempresas que utilizan calderas a gas 
natural en su mayoría; y otras categorías menos representativas como la 
fabricación de papel y cartón ondulado, y fabricación de artículos de plástico. 
17. Nemocón emite 20,64 kg Hg/año que corresponde al 6% de la emisión total de 
mercurio, lo que determina que es la fuente de menor contaminación respecto a 
los otros municipios. Al igual que Cogua y Zipaquirá la producción de coque 
influencia en mayor medida la emisión, emitiendo 10,09 kg Hg/año, además de 
la fabricación de materiales de arcilla que aporta 9,76 kg Hg/año. 
 
18. A partir de la sumatoria de las emisiones por municipio y sus categorías 
industriales, se calculó la emisión total de mercurio para la zona de estudio del 
inventario, que fue de 355,63 kg Hg/año. 
 
19. Brinsa S.A posee dos diferentes fuentes de emisión de mercurio, para el 
presente inventario se tuvo en cuenta únicamente la emisión por calderas. 
Respecto a la segunda fuente (Planta de producción de Cloroálcali), la industria 
se negó a dar información sobre este proceso; por lo anterior el valor de la 
emisión total de mercurio para el presente inventario puede aumentar, debido a 
que este proceso utiliza células o celdas de mercurio generando emisiones de 
este contaminante.  
 
20. En comparación a la Cuantificación de liberaciones antropogénicas de mercurio 
en Colombia, en cuanto al consumo de carbón y la emisión de mercurio asociada 
a este combustible, el presente inventario corresponde al 40% del total 
respectivamente; esto se debe a que a diferencia de la presente investigación, 
la Cuantificación no tuvo en cuenta el proceso productivo de las categorías 
industriales, ni los diferentes combustibles utilizados. 
 
21. La georreferenciación y el Mapa de Emisión de Mercurio por Industria, permitió 
identificar cuatro (4) zonas críticas que corresponden al 83,5% de la emisión total 
de mercurio. La primera se encuentra entre el noreste de Cogua y el noroeste 
de Nemocón, a causa de la producción de coque y fabricación de materiales de 
arcilla. La segunda se ubica al sur de Cogua debido a la densidad de industrias 
de fabricación de materiales de arcilla, que a pesar de su baja emisión individual 
respecto a otras industrias, en conjunto es representativa. La tercera se ubica al 
oeste de Tocancipá, representada únicamente por la termoeléctrica que cuenta 
con el mayor valor de emisión respecto a las otras categorías industriales. La 
cuarta y última se encuentra al noroeste de Zipaquirá, constituida por una 
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1. Se recomienda extender el estudio a otros municipios debido a que se identificó 
que varias industrias registradas en la Cámara de Comercio de Bogotá en los 
municipios seleccionados de Sabana Centro, corresponden a las oficinas 
administrativas y las plantas de producción se ubican en municipios aledaños 
como Tausa, Sutatausa, Lenguazque, Cucunubá, Guachetá, Guatavita, Suesca, 
entre otros, que no están incluidos dentro de la investigación y que cuentan con 
fuentes potenciales de emisión de mercurio. 
2. A pesar de que la Universidad de Antioquia, realizó La Cuantificación de 
Liberaciones Antropogénicas de Mercurio en Colombia para grandes industrias; 
se recomienda ejecutar en el país estudios más detallados, como se realizó en 
la presente investigación, que involucren en su totalidad los elementos 
influyentes en la emisión de este tipo de contaminantes no convencionales; con 
el objetivo de implementar, ajustar y acercarse a la realidad de las emisiones.  
3. Se recomienda que para el caso específico de Brinsa S.A, con potencial de 
generación de emisiones de mercurio, se realice un estudio detallado en la 
planta de producción de Cloroálcali que involucra el uso de células o celdas de 
mercurio.  
4. La Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) realiza el registro 
de la información por industria en expedientes, donde se evidenció que para 
algunos casos la información de las fuentes de contaminación no son 
especificadas o no son descritas; por lo que se recomienda realizar un mayor 
control en cuanto a los datos suministrados por la empresa.  
5. Se recomienda que la CAR realice un registro de información de la totalidad de 
las fuentes fijas de contaminación puntuales en expedientes, donde se incluyan 
desde las microempresas hasta las industrias de gran tamaño, a causa de que 
el mercurio y otros contaminantes no convencionales, tienen un alto grado de 
toxicidad a bajas concentraciones en el medio ambiente y afectación en la salud 
humana.  
6. La mayoría de factores de emisión (FE) para el mercurio de la EPA, cuentan con 
un rango de incertidumbre alto (D y E), por lo que se recomienda realizar 
estudios detallados en Colombia, con muestreos representativos para las 
categorías industriales, que permitan generar FE locales para contaminantes no 
convencionales con un menor rango de incertidumbre.  
7. Se recomienda que las industrias generadoras de emisiones de mercurio 
implementen en su proceso productivo el filtro mangas como sistema de control 
de emisiones, ya que reduce hasta el 50% de las emisiones de este 
contaminante.   
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8. En el mapa de Tipos de hornos ladrilleros, se evidenció la presencia de 
diferentes tecnologías, principalmente hornos colmena, fuego dormido y 
hoffman, que se distinguen por su funcionamiento y porcentaje de eficiencia, lo 
que puede variar la emisión de mercurio; por lo que se recomienda que el tipo 
de tecnología sea tenida en cuenta en los FE. 
9. Se recomienda que para el 6% de información faltante, la CAR regule el 
funcionamiento de éstas empresas, donde se identifiquen y evalúen las fuentes 
de emisión, permitiendo la toma de decisiones frente al control y vigilancia de las 
emisiones por industria.    
10. Se recomienda que las autoridades ambientales establezcan límites de emisión 
de mercurio para fuente fijas, con el fin de lograr la comparación de los 
resultados de investigaciones como el presente inventario. 
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CENTRO, SEGÚN LA JURISDICCIÓN DE LA CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA (CAR). 
ANEXO I. 
Matriz de organización para la información suministrada por la CCB y CAR 
 
A continuación se encuentra la matriz de organización que detalla las categorías 
industriales con potencial de liberar emisiones de mercurio al aire con su 
respectivo código CIIU y el municipio en el que se encuentra.  
 
CIIU Categoría industrial  Cogua Nemocón Tocancipá Zipaquirá Cajicá Total 
B0510 
Extracción de hulla (carbón de 
piedra) 
4 6 1 47 2 60 
B0520 Extracción de carbón lignito 




B0610 Extracción de petróleo crudo 
    
1 1 
B0710 Extracción de minerales de hierro 





Extracción de piedra, arena, arcillas 
comunes, yeso y anhidrita 
2 2 6 
 
3 13 
B0892 Extracción de halita (sal) 
 
1 
   
1 
C1011 
Procesamiento y conservación de 
carne y productos cárnicos 
1 
 
2 1 1 5 
C1040 Elaboración de productos lácteos 6 
 
2 17 12 37 
C1089 




4 8 10 23 
C1102 
Elaboración de bebidas fermentadas 
no destiladas  
1 
   
1 
C1103 
Producción de malta, elaboración de 





Elaboración de bebidas no 
alcohólicas, producción de aguas 
minerales y de otras aguas 
embotelladas 
 
1 2 3 2 8 
C1610 
Aserrado, acepillado e impregnación 
de la madera   
4 7 1 12 
C1630 
Fabricación de partes y piezas de 
madera, de carpintería y ebanistería 
para la construcción 
  
3 20 3 26 
C1640 Fabricación de recipientes de madera 
  
1 2 2 5 
C1690 
Fabricación de otros productos de 
madera; fabricación de artículos de 
corcho, cestería y espartería 
1 
  
7 3 11 
C1702 
Fabricación de papel y cartón 
ondulado (corrugado); fabricación de 
envases, empaques y de embalajes 






Fabricación de otros artículos de 
papel y cartón     
2 2 
C1910 
Fabricación de productos de hornos 
de coque.- producción y 








Fabricación de productos de la 
refinación del petróleo   
1 1 1 3 
C2011 
Fabricación de sustancias y 
productos químicos básicos   
2 3 2 7 
C2012 
Fabricación de abonos y compuestos 
inorgánicos nitrogenados   
1 4 2 7 
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C2013 
Fabricación de plásticos en formas 





Fabricación de jabones y 
detergentes, preparados para limpiar 
y pulir; perfumes y preparados de 
tocador 
 
1 7 4 3 15 
C2029 
Fabricación de otros productos 





Fabricación de fibras sintéticas y 





Fabricación de productos 
farmacéuticos, sustancias químicas 
medicinales y productos botánicos de 
uso farmacéutico 
  
3 1 1 5 






Fabricación de formas básicas de 





Fabricación de artículos de plástico 
n.c.p.   
9 2 2 13 
C2310 
Fabricación de vidrio y productos de 
vidrio 
1 
   
3 4 




Fabricación de materiales de arcilla 
para la construcción 
19 27 
 
13 4 63 
C2393 
Fabricación de otros productos de 
cerámica y porcelana     
1 1 






Fabricación de artículos de hormigón, 
cemento y yeso     
3 3 
C2396 Corte, tallado y acabado de la piedra 





Fabricación de otros productos 
minerales no metálicos n.c.p.  
2 
 
1 2 5 
C2410 
Industrias básicas de hierro y de 
acero   
4 2 2 8 
C2429 
Industrias básicas de otros metales 
no ferrosos     
2 2 
C2431 Fundición de hierro y de acero 
    
1 1 






Fabricación de productos metálicos 
para uso estructural 
1 
 
18 36 14 69 
C2512 
Fabricación de tanques, depósitos y 
recipientes de metal, excepto los 






C2520 Fabricación de armas y municiones 





Forja, prensado, estampado y 
laminado de metal; pulvimetalurgia     
1 1 
C2592 
Tratamiento y revestimiento de 
metales; mecanizado   
3 9 2 14 
C2593 
Fabricación de artículos de 
cuchillería, herramientas de mano y 
artículos de ferretería 
   
1 1 2 
C2599 
Fabricación de otros productos 
elaborados de metal n.c.p.   
2 8 9 19 
C2720 
Fabricación de pilas, baterías y 
acumuladores eléctricos     
1 1 
C2930 
Fabricación de partes, piezas 
(autopartes) y accesorios (lujos) para 
vehículos automotores 
  
2 1 2 5 
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C3250 
Fabricación de instrumentos, 
aparatos y materiales médicos y 
odontológicos (incluido mobiliario) 
   
2 4 6 
C3290 
Otras industrias manufactureras 
n.c.p.  
1 2 6 1 10 
D3511 
Generación de energía eléctrica y 





Tratamiento y disposición de 





Tratamiento y disposición de 




E3830 recuperación de materiales 
  
5 5 6 16 
G4663 
Comercio al por mayor de materiales 
de construcción, artículos de 
ferretería, pinturas, productos de 
vidrio, equipo y materiales de 




   
1 
S9603 
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CENTRO, SEGÚN LA JURISDICCIÓN DE LA CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA (CAR). 
Visita No. 1 SIKA Colombia SAS 
Vista general desde la entrada 
 
Visita No. 2 Productos Familia Cajicá SAS (No fue permitido) 
Visita No. 3 Ladrillera Ovindolí SA 
Vista general desde la entrada y Vista frontal Horno Hoffman
  
Muestra de producto, ladrillo de mampostería estructural 
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Visita No. 4 Packing SAS 
Ciclón como sistema de control y Caldera Coldimec Acuopirotubula  
 
Zona de acumulación de carbón   
 
Visita No. 5 Sociedad Ecomezclas SA  
Vista general de la planta de producción de mezcla asfáltica
  
Caldera de aceite térmico y tanque de almacenamiento de asfalto
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Visita No. 6 ASOCENTRO 
Vista general de la planta de producción de mezcla asfáltica
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Visita No. 7 Santa Ana Clay 
Vista general de la ladrillera desde la entrada
 
Visita No. 8 Lácteos el Pomar 
Vista general 
 
Visita No. 9 Cerámicas Anyuma 
Vista general de la ladrillera desde la entrada 
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Visita No. 10 Cabarria IQA SA 
Vista general sistema de control de emisiones y caldera pirotubular  
 
Visita No. 11 Tecnomat Ltda. 
Vista general de la extrusora y Horno Colmena  
  
Zona interna del Horno Colmena 
  
 
 INVENTARIO DE EMISIONES DE MERCURIO EN FUENTES FIJAS EN LA DIRECCIÓN REGIONAL SABANA 
CENTRO, SEGÚN LA JURISDICCIÓN DE LA CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA (CAR). 
Visita No. 12 Inversiones Visana CIA SAS 
Vista general de la extrusora y chimenea 
 
Vista superior del Horno Hoffman 
 
Visita No. 13 Gerdau Diaco 
Vista general desde la entrada  
 
Visita No. 14 Bel-Star SA (No fue permitido)  
Fuente: Autores 
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CENTRO, SEGÚN LA JURISDICCIÓN DE LA CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA (CAR). 
ANEXO III  
Información adicional necesaria para cálculos de emisión por tipo de 
combustible y tasas de retención de los sistemas de control de emisiones. 
 
A continuación se encuentra la información necesaria para realizar los cálculos de 
emisión (Tasas de retención sistemas de control de emisiones, poder calorífico y 
densidad de los combustibles). 
 
Tasas de retención de mercurio para la combustión de carbón 
Estrategia de control postcombustión 
Configuración del dispositivo de control 
de emisiones postcombustión 
% de Captura de Hg 
para CA bituminoso 
Nivel 1: Controles de contaminación 
atmosférica de material particulado 
simple 
Precipitador electrostático (ESP )/ 
Lavador de partículas (PS) 
25 
Nivel 2: Controles de contaminación 
atmosférica de material particulado 
Filtro de mangas  (FF) 50 
Fuente: (UNEP, 2015) 
 







No aplica (UPME, 2005) 












No aplica  
(Productos Familia Cajicá SAS, 3 de 
Marzo 2016) - Ecopetrol  





(Productos Familia Cajicá SAS, 3 de 
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!( Horno camara continua,  
!( Horno colmena,  
!( Horno fuego dormido,  
!( Horno hoffman,  
!( Horno hoffman, Horno colmena
!( Horno hoffman, Horno tunel
!( Horno tunel,  
!( Horno tunel, Horno colmena
!( Horno tunel, Horno de secado
!( Horno zigzag,  
!( Horno zigzag, Horno colmena
!( Horno zigzag, Horno tipo baul
µ
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MAPA 3
OTROS HORNOS Y SUS RESPECTIVOS 
COMBUSTIBLES
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#* Gas natural - Biogas
#* Gas natural - Fuel oil
